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Titre : Analyse et intégration des spécificités liées au procédé de fabrication dans
les modeles de calcul des structures composites : Application a la simulation du
comportement mécanique des fonds des réservoirs bobinés.

Résumeé : Les réservoirs en matériaux composites représentent un moyen pour
le stockage de I'hydrogéne a des pressions de service tres élevées. En dépit des
nombreux avantages que présentent les réservoirs en composites, le stockage sous
haute pression conduit a utiliser de fortes épaisseurs de composites, et le
comportement de ce type de structure reste mal maitrisé. Le procédé d’enroulement
filamentaire induit des variabilités et défauts qui impactent le comportement de la
structure et en particulier le comportement des fonds. De ce fait, il est nécessaire
d'apprécier ces variabilités dans la modélisation du comportement des réservoirs
composites épais.

Ce travail de thése présente une approche permettant de modéliser le comportement
mécanique des réservoirs en prenant en compte les spécificités dues au procédé de
réalisation. A ce titre, nos recherches concernent aussi bien I'analyse de structures
que l'aspect simulation numérique.

Mots clés : Enroulement filamentaire, réservoirs composites, fonds.

Title: Analysis and integration of the specificities related to the manufacturing
process in computational models of composite structures: Application to modeling
mechanical behavior in the domes of the wound composite pressure vessels.

Abstract: The wound composite pressure vessels are a mode for storing
hydrogen at very high pressure. Regardless of the many advantages of the
composite pressure vessels, storage under high pressure leads to the use of thick
layers of composite, and the behavior of this type of structure is poorly mastered due
to the higher impact of the manufacturing process on the material-structure behavior,
especially at the dome area. Therefore, it is necessary to integrate this variability in
modeling behavior of thick wound composite pressure vessels.

This thesis presents an approach to model the mechanical behavior of wound
composite pressure vessels taking into account the specificities due to the
manufacturing process. As such, our research concerns both the analysis of
structures and numerical simulation.

Keywords: Filament winding, wound composite pressure vessels, domes
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Notations ayant rapport a la caractérisation microstructurale :

f meésoscopiqie
p

Taux de porosités a I'échelle mésoscopique

f frnésoscopiqle

Taux de fibres a 1'échelle mésoscopique

f microscopijue
f

Taux de fibres a I'échelle microscopique

ND otal Nombre de pixels total de 1'image

NDPporosites Nombre de pixels de 1'image correspondant aux porosités

NDsibres Nombre de pixels de I'image correspondant aux fibres

<R1> Moyenne pondérée du rapport entre la longueur et la largeur des porosités
<Rh> Moyenne pondérée du rapport entre la largeur et la hauteur des porosités

Notations ayant rapport au modéle de prédiction des propriétés mécaniques :

E,.. Module d’¢lasticité dans le sens fibre a I'échelle de la couche
Eyy Module d'¢lasticité dans le sens transverse aux fibres a I'échelle de la couche
E, Module d'élasticité hors plan a I'échelle de la couche
Gy, Module de cisaillement longitudinal a 1'échelle de la couche
G,, Module de cisaillement hors plan a I'échelle de la couche
Gy, Module de cisaillement dans le plan transversal a 1'échelle de la couche
Viy Coefficient de poisson longitudinal a I'échelle de la couche
Ve, Coefficient de poisson hors plan a I'échelle de la couche
Vyz Coefficient de poisson transversal a 1'échelle de la couche
ED Module d’¢élasticité dans le sens fibre a 1'échelle microscopique
Efyn; Module d'¢lasticité dans le sens transverse aux fibres a 1'échelle microscopique
Efzrzn Module d'¢lasticité hors plan a 1'échelle microscopique
Gfg Module de cisaillement longitudinal a l'échelle microscopique
Gi”z‘ Module de cisaillement hors plan a 1'échelle microscopique
nyrr; Module de cisaillement dans le plan transversal a 1'échelle microscopique
vff;l Coefficient de poisson longitudinal a 1'échelle microscopique
Vg;l Coefficient de poisson hors plan a I'échelle microscopique
vgnzl Coefficient de poisson transversal a I'échelle microscopique
Ef Module d’¢élasticité longitudinal des fibres
gy Module d’¢lasticité transversal des fibres
G! Module de cisaillement longitudinal des fibres
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Giz Module de cisaillement transversal des fibres
V,f(y Coefficient de poisson longitudinal des fibres
v)f(z Coefficient de poisson transversal des fibres
E, Module d’¢lasticité de la matrice

Vi Module de cisaillement de la matrice

L, Longueur de la porosité

1, Largeur de la porosité

h, Hauteur de la porosité

L, Longueur du volume élémentaire représentatif
1, Largeur du volume ¢élémentaire représentatif
h, Hauteur du volume élémentaire représentatif
NR Réduction normalisée

M, Module a I'échelle microscopique

M Module a I'échelle mésoscopique

[}
o

Notations ayant rapport au modéle d'évolution des angles d'enroulements :

o Angle d'enroulement

I, Rayon en arrét de couche

r Rayon dans le fond

R Rayon de la couche dans la partie cylindrique

(v Orientation de la couche dans la partie cylindrique

A Coefficient de glissement des nappes de fibres sur la surface de bobinage

Notations ayant rapport au modéle d'évolution des épaisseurs :

Cb théorique Epaisseur de la nappe théorique

er Epaisseur de la couche

€ max Epaisseur maximale

T, Rayon situé a une distance d’une largeur de bande du rayon d’arrét de couche
L. inbase Rayon de l'embase

T max Rayon correspondant a I'épaisseur maximale

A Coefficient dépendant des parameétres d'enroulement.

AGramol Coefficient dépendant des parameétres d'enroulement selon Gramoll
Awang Coefficient dépendant des parametres d'enroulement selon Wang

f fmnii‘;s:zi‘eqle Fraction volumique de fibres moyenne

Af Fraction de variation du taux de fibre par rapport a la valeur moyenne
C Facteur de compactage

€ Epaisseur de la nappe
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Notations ayant rapport a la simulation éléments finis :

C?D Matrice de rigidité de 1'élément i dans le repére du composite unidirectionnel
C;'ai Matrice de rigidité de 1'élément 1 @ + a; dans le repére de la structure

C;“i Matrice de rigidité de 'élément & — o, dans le repére de la structure

T, Matrice de passage du repere du pli au repere de la structure

C;‘“’l Matrice de rigidité de I'élément i & + a; dans le repere de la structure

c Contrainte dans la couche sens fibre

composite
o omP

Résistance a la rupture de la couche sens fibre

Résistance a la rupture du pli a I'échelle microscopique sens fibre
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Introduction générale

Aujourd'hui les réservoirs en matériaux composites représentent un moyen pour le stockage de
I’hydrogéne a des pressions de service trés ¢€levées. En dépit des nombreux avantages que
présentent les réservoirs en composites, le stockage sous haute pression conduit a utiliser de fortes
épaisseurs de composites, et le comportement de ce type de structure reste mal maitrisé. Le procédé
d’enroulement filamentaire par voie humide induit des variabilités et défauts qui impactent le
comportement de la structure et en particulier le comportement des fonds. De ce fait, il est
nécessaire d'apprécier ces variabilités dans la modélisation du comportement des réservoirs

composites €pais.

Ce travail de thése présente une approche permettant de modéliser le comportement mécanique des
réservoirs, et tout particulierement des fonds, en prenant en compte les spécificités dues au procédé
de réalisation. A ce titre, nos recherches concernent aussi bien l'aspect d'analyse de structures que

l'aspect simulation.

Notre objectif est de développer un processus de calcul complet intégrant la prise en compte des
variabilités des propriétés physiques dans les réservoirs bobinés. L'accent est mis sur la
représentation et la description de la structure des fonds des réservoirs en se basant sur des analyses

de structures réelles.
Le travail de these est présenté en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a 1'état de 1'art. Nous présentons le contexte de I'¢tude ainsi que la
description du procédé d'enroulement filamentaire. Ensuite, un certain nombre de spécificités qui
caractérisent les réservoirs composites sont mises en évidence. Une partie de ce chapitre est
consacrée ¢galement aux différents moyens permettant de caractériser la structure a plusieurs
échelles ainsi qu'aux différentes approches de modélisation du comportement des réservoirs. A la
fin de ce chapitre nous présentons la démarche générale adoptée pour répondre aux différentes

problématiques identifiées.

Le deuxiéme chapitre présente dans un premier temps l'analyse de la microstructure des réservoirs
réels déja existants sur le marché. Dans ce travail nous avons effectu¢ une investigation sur les
différentes hétérogénéités en 'occurrence : les fibres, la matrice et les porosités, et leurs variabilités
dans les structures. Ceci permet de proposer des lois pour leurs évolutions dans 1’épaisseur. Puis,

afin de pouvoir déterminer les propriétés mécaniques locales homogénéisées en fonction des
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différentes hétérogénéités présentes dans les structures, nous proposons un modele micromécanique

développé a partir de simulations numériques.

Le troisiéme chapitre concerne la modélisation de la structure des réservoirs et particulicrement les
fonds dans lequel les arréts de couches sont pris en compte. Nous présentons les modeéles permettant
de décrire I'évolution des orientations des fibres et I'épaisseur des couches dans les fonds. En outre,
nous développons un processus de modélisation de la structure du réservoir en intégrant les

différentes variabilités dans le fond telles qu'elles sont définies et identifiées.

Le dernier chapitre porte sur la simulation du comportement mécanique du réservoir sous pression.
L'objectif est de disposer d'un outil de simulation permettant de prendre en compte la distribution
des différentes hétérogénéités et modéliser le comportement mécanique global du réservoir. Nous
développons un outil de simulation afin d'intégrer les hétérogénéités et les variabilités rencontrées
dans le réservoir. Ainsi, nous effectuons un bilan comparatif afin de mettre en relief la prise en

compte des différentes variabilités et 'impact de leurs descriptions sur les structures.
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Chapitre I : Etat de l'art

I-1 Contexte de 1'étude

L'évolution des problémes environnementaux et 1'épuisement des ressources fossiles face a la
croissance rapide des besoins énergétiques, imposent d’utiliser pleinement les atouts des énergies
alternatives. La pile a hydrogéne est apte a prendre une place de plus en plus importante de
technologie permettant de produire une énergie renouvelable. Les avantages de I'énergie hydrogene
comme l'autonomie, la qualit¢ de courant disponible, la rapidité de rechargement et I’absence
d'émission sont trés valorisable. A ce titre, plusieurs programmes de recherches visent a construire
une filiere d'énergie d'hydrogéne pour développer cette filiere qui répond aux besoins énergétiques

et environnementaux actuels.

L’hydrogéne, ou plus exactement le dihydrogéne (H2), présente plusieurs caractéristiques
intéressantes, susceptible d'en faire un des vecteurs énergétiques du futur. Il peut facilement étre
utilisé pour récupérer 1’énergie via sa combustion dans une pile & combustible. Mais il faut pour
cela, faciliter, sécuriser et rendre moins couteux sa production, son transport et son stockage. Pour
ce faire, la faisabilité de ce vecteur énergétique passe par 1'étude du stockage d'hydrogeéne qui reste
une étape clé dans son déploiement. De maniere générale 1'hydrogeéne peut étre stocké sous trois

formes :

En phase solide : dans ce cas I'hydrogene est absorbé de manicre réversible sous 1'effet de la chaleur
par des matériaux dits hydrures, ou il est adsorbé dans des mono fibres ou des nanotubes de
carbone. Cette technique est encore a 1'é¢tude.

En phase liquide : ce n'est pas actuellement efficace pour le stockage a long terme, du fait a 1'apport
énergétique nécessaire a la génération d'hydrogene liquide ainsi qu'aux techniques d'isolation

nécessaires a son maintien a basse température.

En phase gazeuse : c'est la technique la plus déployée actuellement. L'hydrogeéne se trouve sous
forme gazeuse a température ambiante et a n'importe quelle pression de stockage. Cependant un

compromis doit étre trouve entre le volume occupé par le gaz et la pression de stockage nécessaire.

Pour certaines applications, en particulier des applications mobiles (Figure I-1), la réserve d'énergie
doit étre importante et compacte. Le moyen de diminuer le volume d'un gaz a température constante
est d'en augmenter la pression dans le réservoir (loi de Boyle-Mariotte). On vise plutdt le stockage
d'hydrogéne en phase gazeuse sous trés haute pression. Les technologies actuelles permettent
d'atteindre des pressions de service entre 350 bars et 700 bars. Pour de telles pressions, on parle de

réservoirs hyperbares qui sont classés en quatre catégories :

= Typel :réservoir enticrement métallique.

=  Type II : réservoir métallique avec frettage composite en fibre de verre sur la partie cylindrique.

= Type III : réservoir composite a fibres d'aramide, de verre ou de carbone avec un revétement
intérieur métallique.

= Type IV : réservoir composite a fibres de carbone avec un revétement intérieur en polymere.
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Aujourd’hui, les réservoirs en composite de Type IV (Figure I-2) représentent le moyen a plus fort
potentiel pour le stockage de I’hydrogéne a des pressions de service tres €levée. Les réservoirs
bobinés en composite de type IV sont devenus compétitifs par rapport aux réservoirs
conventionnellement utilisés, et l'utilisation de structures composites bobinées épaisse permet

d'obtenir des pressions a rupture de l'ordre de 2000 bar (qui correspond a trois fois la pression de

service), ce qui n'est pas atteignable avec des solutions de type I, type II ou Type III.

Figure I-1 : Véhicule "GM HydroGen4'" alimenté en hydrogéne pour produire I’énergie
électrique nécessaire a son moteur grace a une pile a combustible (GM Forum a Genéve : Le
HydroGen4 a la pointe de la technologie de la pile 2 combustible - Automanie, 2014)

Pour ne pas avoir une menace balistique importante lors de 1'éclatement, les normes de sécurité en
vigueurs [NF 12245:2012] imposent que les réservoirs soient congus et dimensionnés pour que
I'éclatement se produise dans la partie cylindrique et pas dans les fonds. Pour garantir ceci, les fonds
sont en général "surdimensionnés". Les pressions de stockage devenant é€levées, il est nécessaire
d'avoir des épaisseurs relativement importantes. Une source d'amélioration des réservoirs réside
donc dans l'optimisation des fonds des structures bobinées. Notre intérét se porte donc sur une étude
du comportement des réservoirs et surtout sur la modélisation de la partie fond. Ainsi, notre étude
portera sur des réservoirs composites €pais de type IV réalisés par enroulement filamentaire de
fibres de carbone et matrice époxyde (Figure I-2).
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Figure I-2 : Réservoir haute pression 95L/700bar type IV Poids 85Kg réalisé par "Stelia
composites' (salon du JEC 2013)

I-2 Procédé d'enroulement filamentaire des réservoirs composites épais

L'enroulement filamentaire est généralement utilisé pour la fabrication de pieces présentant une
symétrie de révolution comme les tubes, les bouteilles de gaz, les enveloppes cylindriques, les pales

d'hélicopteres en matériaux composites ou certains coudes et raccords.
Deux technologies d’enroulement peuvent étre distinguées :

e Enroulement par voie séche ou les nappes de fibres préimprégnées peuvent étre déposées
directement sur un liner ou un outillage.
e Enroulement par voie humide ou les fibres séches devront étre imprégnées dans la résine avant

d'étre déposées sous forme de nappes sur un liner ou un outillage.

Toutefois, seul l'enroulement filamentaire par voie humide est considéré dans notre étude,
puisqu’il s’agit du procédé employé par le partenaire STELIA COMPOSITES pour la réalisation
des réservoirs étudiés dans le cadre de cette étude.

L’enroulement filamentaire par voie humide (Figure I-3) est particulierement adapté a la fabrication
des réservoirs de stockage a haute pression et dans ce cadre les fibres sont déposées sur un moule,

appelé liner.
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Figure I-3 : Représentation schématique du principe du procédé d’enroulement filamentaire
par voie humide (Thermosetting Composites - Fibres and Matrices : Schematic of the filament
winding process, 2014)

Le liner est le revétement interne du réservoir. Il a deux fonctions principales, assurer 1’étanchéité
de la structure et jouer le role de mandrin. En effet, sa mise en rotation permet de déposer les fibres
préalablement imprégnées dans la résine directement sur sa surface extérieure. Le liner peut étre
piloté en pression pour assurer au cours du bobinage une contre pression interne et maintenir la

tension des fibres déposées.

Les fibres se présentent sous forme de roving, c’est-a-dire de bobines dont le nombre de fibres par
meche est fixé. Chaque roving est placé sur un des supports du cantre de dévidage de fagon a étre
animé d’un mouvement de rotation. Tous les supports sont freinés a 1’aide d’un systéme permettant

de maintenir une tension de meche constante au cours du dévidage.

Ce dispositif assure que I’ensemble des rovings présents sur le méme cantre ont la méme tension de
dévidage. La tension de meche permet au cours de la réalisation de la structure de compacter la
couche précédemment déposée et d’assurer la cohésion de la matiére. Sa valeur peut éventuellement
étre modifiée au cours de la dépose suivant I’orientation et/ou la position de la couche dans

I’épaisseur.

Enfin, les méches de tous les rovings sont regroupées pour former une nappe qui est déposée sur le
liner via un systeme de guidage dans un mouvement de va-et-vient. Elle est donc caractérisée par sa
largeur et son épaisseur, toutes deux lies aux propriétés des meches. Il s’en suit une fraction
volumique cible des plis déposés. Un effet d’essorage est réalis¢ par le dépdt des couches
supérieures sur les couches inférieures. La viscosité de la matrice et la qualité d’enduction (li¢e a la

température de dépose, de vitesse de passage dans le bain, du nombre de fibres dans les meches, ...)
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sont des paramétres qui conditionnent cet essorage et in fine la fraction volumique de fibres et

'épaisseur de plis.

Deux méthodes de dépdts des fibres de renfort peuvent étre employées lors de la fabrication d’un
réservoir cylindro-sphérique. L’enroulement circonférentiel qui permet d'avoir des couches avec
une orientation de 90° (Figure I-4-a) et I’enroulement hélicoidal qui permet d'avoir des couches
avec une orientation +a, autre que 90° (Figure [-4-b). La performance d’une structure composite
repose essentiellement sur I’adéquation entre les directions de chargement et la distribution du

renfort fibreux.

\ !

Figure I-4 : Types d’enroulement filamentaire utilisés pour la réalisation de réservoirs
composite (a : enroulement circonférentiel, b : enroulement hélicoidal) (Krawczak, 2002)

Plusieurs techniques d’enroulement des fibres ont été considérées. Nous distinguons généralement
parmi d'autres techniques, I'enroulement géodésique et 1'enroulement non-géodésique. Dans notre
cas d'étude on se consacre a l'enroulement géodésique qui est trés majoritairement utilisé
industriellement, les deux techniques sont décrites en détail dans [(Bookhart et al., 1968);
(Hojjati et al., 1995); (De Carvalho et al., 1995); (Koussios et al., 2005);(Zu et al., 2010)].

Pour minimiser les colts de fabrication, les structures cylindriques telles que les réservoirs
composites ne subissent ni de dépression ni de pression hydrostatique. Ainsi, actuellement, une
partie du cycle de polymérisation de la résine se fait a température ambiante en maintenant la
structure en rotation sans la mettre sous vide, cette cuisson se poursuit en étuve sans pression
hydrostatique a environ 110° (Pilato, 2011).

I-3 Spécificité des réservoirs composites bobinés épais par voie humide :
Zone fond

Toutes les qualités des réservoirs composites €pais en terme de masse et de résistance, ne doivent
pas nous faire oublier que le comportement mécanique de ce type de structure est encore mal
maitris¢ surtout dans le fond. Cette partie du réservoir cumule des variabilités structurales,

géométriques et matériaux qui sont dues principalement au procédé d'enroulement filamentaire par
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voie humide. La prise en compte de ces variabilités est en effet un aspect important dans le

dimensionnement des réservoirs.

Dans l'optique d'intégrer dans le modele de calcul des données propres aux réservoirs bobinés épais,
la variation de la fraction volumique de fibres, 1'existence de porosités, et I'évolution des angles
d'enroulement et 1'épaisseur le long du fond sont des caractéristiques particulierement distinguées

dans ce travail. De ce fait, ces spécificités font 1'objet d'une étude bibliographique.
I-3.1 Variation de la fraction volumique des fibres

La variation de la fraction volumique de fibres représente l'une des spécificités caractérisant les
réservoirs bobinés par voie humide. Ainsi, cette variabilité cause évidement une variation de la

raideur aussi bien que de la résistance des structures composites.

Plusieurs travaux sont consacrés a la caractérisation de la microstructure des réservoirs bobinés
¢épais et en particulier a la variation de la fraction volumique de fibres [(Kempner et al., 1995);
(Cohen, 1997); (Pilato, 2011)]. Nous retenons d'une maniere générale que la variation de la
fraction volumique de fibre dans la structure est la conséquence de la tension de fibres suite aux

méthodes de dépdt des couches les unes sur les autres.

Kempner (Kempner et al., 1995) a mentionné que la pression appliquée sur les couche change
lors du bobinage. Pour la quantifier il a appliqué une tension constante au cours de la dépose des
nappes de fibre préimprégnées de résine époxyde. Les tensions appliquées sont de 13,35 (N),
22,25(N) et 31,15(N). Les relevés mesurés par des capteurs placés sur le mandrin montrent que la
pression causée par la dépose des nappes varie lors du bobinage (Figure I-5). Pour les différentes
tensions testées, au début du bobinage la pression sur le mandrin augmente, apres elle diminue pour

qu'elle se maintienne constante a la fin du bobinage.

La fraction volumique des fibres est calculée pour chaque tension testée et elle représente la fraction
volumique des fibres moyenne dans toute la structure. La variation de la pression appliquée sur les
couches qui est due a la tension des nappes cause en effet une variation de la fraction volumique des
fibres. La fraction volumique des fibres augmente avec 1'augmentation de la pression appliquée lors

du dépdt des nappes en conséquence du compactage des couches (Figure I-6).
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Figure I-5 : Les relevés mesurés de la pression de la dépose des nappes lors du bobinage
(Kempner et al., 1995)
Ces analyses ont porté sur des nappes de fibres séches et sur des nappes de fibres préimprégnées.
Ainsi, nous pouvons en déduire que la fluidité de la résine joue un role important sur le compactage
et la teneur en fibre des couches. Dans le cas des nappes séches la fraction volumique est plus
importante que dans le cas des nappes préimprégnées (Figure 1-6). Nous pouvons dire donc que
dans le cas de I'enroulement filamentaire par voie humide ou la résine est plus fluide, I'effet de la

tension des nappes sur le compactage et la teneur en fibres est plus importante.
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Figure I-6 : Variation de la fraction volumique de fibres dans le cas des fibres séches et fibres
préimprégnées en fonction de la tension d'enroulement (Kempner et al., 1995)

Cohen (Cohen, 1997) a aussi ¢tudi¢ l'effet de la tension de nappes sur la fraction volumique des

fibres dans des structures bobinée par voie humide. Il a fait varier la tension de dépot des fibres sur

un tube de 137 (N) a 324 (N). L'augmentation de la tension des nappes a un effet sur le compactage

des couches et par la suite sur la fraction volumique de fibres. Cohen a constaté que les couches

bobinées avec une tension de fibre treés €levée sont plus compactées de 6% par rapport a celles
bobinées avec une tension de fibre moins élevée.
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Selon Mertiny (Mertiny et al., 2002) dans certain cas, il peut y avoir des opérations manuelles
d'essorage sur des certaines couches. Le lien entre la tension des nappes appliquée et la
modification volumique de fibre dans la structure doit étre relié¢ a 1'essorage manuel qui est fait lors

du bobinage qui permet d'enlever l'excédent de résine.

Néanmoins, ces mémes auteurs ont montré que le préchargement mécanique (contraintes

mécaniques résiduelles) sur la structure, 1i¢ a la tension des nappes, peut étre négligé.

Comme c'est mentionné dans la partie précédente, il existe deux méthodes de dépot de nappes de
fibre, dépot par enroulement circonférentiel et dépot par enroulement hélicoidal. Le lien entre ces
méthodes de dépot de nappe et la fraction volumique de fibres a été étudi¢ par Pilato (Pilato, 2011)
et Cohen (Cohen, 1997).

Pilato (Pilato, 2011) met en évidence la variation de la fraction volumique de fibres dans les
couches a orientation différentes constituant la partie cylindrique d'un réservoir composite épais
bobiné par voie humide. Sur les couches circonférentielles la fraction volumique de fibres reste
relativement homogene dans I'épaisseur a environ 69%. Cependant La fraction volumique de fibres
diminue légérement de 10% a l'extérieur de la structure (Figure I-7). Pour les couches hélicoidales
la fraction volumique reste homogéne a environ 65% (Figure I-8). L'échantillon étudié représente
toute 1'épaisseur de la partie cylindrique d'un réservoir bobiné en matériaux composites par voie

humide qui est de 38 millimétres.
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Figure I-7 : Variation dans I’épaisseur de la fraction volumique de fibres dans les couches
circonférentielles (Pilato, 2011)
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Figure I-8 : Variation dans I’épaisseur de la fraction volumique de fibres dans les couches
hélicoidales (Pilato, 2011)
Cohen (Cohen, 1997) a montré que la fraction volumique de fibres dans les couches n'est pas
homogene et évolue d'une maniére différente dans les couches hélicoidales et dans les couches
circonférentielles. La fraction volumique dans les couches hélicoidales est plus ¢élevée d'environ 5%
que dans les couches circonférentielles. Dans les couches hélicoidales, la fraction volumique de
fibres diminue d'une maniére forte d'environ 66% a l'intérieur a environ 47% a l'extérieur du tube
(Figure I-9). Dans les couches circonférentielles la fraction volumique de fibres diminue d'une
maniere forte d'environ 57% a l'intérieur a environ 42% a l'extérieur du tube (Figure 1-9). Cette
analyse a été menée sur une structure fine d'environ 2 millimetres qui représente la partie

cylindrique d'un réservoir composite.
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Figure I-9 : Variation de la fraction volumique de fibres dans les couches circonférentielles et
hélicoidales (Cohen, 1997)

Au final nous pouvons dire que la tension des nappes applique une pression radiale par la pression

des nappes sur les couches déposées. Cette pression n'est pas la méme dans le cas d'un enroulement

circonférentiel que dans le cas d'un enroulement hélicoidal et évolue au cours d'enroulement. Lors

du bobinage par voie humide la pression appliquée sur les couches permet de les compacter. Ce

compactage des couches laisse la résine s'échapper et par la suite la fraction volumique des fibres
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augmente. Nous pourrions donc déduire que la tension des nappes ainsi que les méthodes de

dépot de couches ont une influence sur la fraction volumique de fibres.
I-3.2 Existence de porosités dans les réservoirs bobinés épais

En raison de la polymérisation en étuve et de 1'épaisseur de la structure, les porosités sont présentes
de maniere importante. Ce défaut est susceptible de causer des effets significatifs sur la tenue

mécanique des structures composites.

Certaines études référencées dans cette partie ont porté sur des structures réalisées par des procédés
autres que l'enroulement filamentaire par voie humide. Néanmoins, les conclusions tirées de ces

analyses peuvent étre extrapolée a notre cas d'étude.

La création des porosités par emprisonnement de bulles d’air dans la résine durant sa phase de
fabrication ou durant I’imprégnation du renfort est la cause la plus facile a comprendre
intuitivement. Il y a d’autres phénoménes comme le dégazage de la résine lors de la polymérisation

qui peuvent générer des porosités.

Pour que les structures composites soient d'une grande qualité, d'une maniére classique les piéces
sont préparées en les mettant sous vide. Ainsi, la dépression générée permet d’évacuer les poches
d’air apparaissant lors de la fabrication des pieces. De plus, une pression hydrostatique est
appliquée sur les pieces lors du cycle de polymérisation réalisé en autoclave assurant le compactage

des picces.

Selon plusieurs auteurs [(Olivier et al., 1995); (Santulli et al., 2002); (Liu et al., 2006) et (Zhu et
al., 2011)], la pression hydrostatique appliquée lors de la polymérisation en autoclave a un fort

impact sur le taux de porosité.

Les résultats trouvés par Zhu (Zhu et al., 2011) (Tableau I-1) et Liu (Liu et al., 2006) (Figure I-
10), montre que l'augmentation de la pression hydrostatique appliquée lors de la polymérisation en

autoclave diminue le taux de porosité dans les pieces composites.

Void content /%

Cure pressure/MPa

laminate A laminate B
0.4 04 0.4
0.3 1.2 1.8
0.1 54 6.0
0.0 8.0 9.0

Tableau I-1 : Mesure de la fraction volumique de porosité a différentes pressions en autoclave
(Zhu et al., 2011)
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Figure 1-10 : Evolution du taux volumique de porosités en fonction de la pression
hydrostatique en autoclave pour un préimprégné carbone/époxy (Liu et al., 2006)
De plus, selon Zhu (Zhu et al., 2011) la taille et la distribution des porosités sont ¢galement liées a
la pression hydrostatique. Sans pression hydrostatique, les porosités auraient tendance a étre plus
grandes, mesurant jusqu’a plusieurs dizaines de fois le diamétre d’une fibre, plutét que des
inclusions de petite taille de forme sphérique observées avec une pression hydrostatique (Figure I-
11). Selon Zhu (Zhu et al., 2011) et Pilato (Pilato, 2011) les porosités sont de préférence situées a

l'interface du pli et sont allongées le long de la direction des fibres comme illustré en (Figure I-11).
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-
Sreiagt
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g ?'N\

MPa, (b) échantillon 1, 0.0 MPa, (¢) échantillon 2, 0.4 MPa, (d) échantillon 2, 0.0 MPa
(Zhu et al., 2011)

Zhu (Zhu et al.,, 2011) a aussi montrée l'effet de la pression hydrostatique sur la forme et la
géométrie des porosités, en appliquant trois niveaux de pression hydrostatique au cours de la

polymérisation en autoclave. Les résultats montrent que l'effet de la pression hydrostatique affecte
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légeérement la longueur de porosités. Les structures suivant un cycle de polymérisation sans pression
hydrostatique contiennent des porosités légérement plus allongées (Figure 1-12). L'effet de la
pression hydrostatique sur le rapport de forme des porosités a été aussi étudi¢ par Zhu (Zhu et al.,
2011). Ce rapport entre la longueur et la largeur des porosités augmente aussi légerement si le cycle
de polymérisation est réalis¢ sans pression hydrostatique (Figure I-13).

- Boamra Ho1vra Boo mea

a0 -
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40 -

Frequency / %
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ol .L-_IT.HJHJ&q B o
0 200 400 600 EDD 1000
Length / pm

Figure I-12 : Distribution de longueur des porosités a différentes pressions en autoclave
(Zhu et al., 2011)

Ces travaux ont été menés sur des éprouvettes de composite préimprégné. Nous pouvons dire que
dans le cas d'enroulement par voie humide ou la résine est plus fluide, l'effet du cycle de

polymérisation suivi par le réservoir composite ou il ne subit ni de dépression ni de pression

hydrostatique est donc susceptible d'étre plus important sur le taux et la forme des porosités.

Wo4 Pa B0.1 MPal0.0 MPa

50

40

30

Frequency /%

20

Aspect ratio

Figure I1-13 : Distribution des porosités en fonction du rapport de forme a différentes
pressions en autoclave (Zhu et al., 2011)
D'apres plusieurs auteurs comme Pilato (Pilato, 2011) et Cohen (Cohen, 1997), dans des structures
composites suivant un cycle de polymérisation telle que celle suivi par les réservoirs composites

bobinés par voie humide, le volume de porosité a tendance a évoluer dans 1'épaisseur de la de
structure.
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Pilato (Pilato, 2011), a montré que dans la partie cylindrique le taux moyen de porosités et de 6,7%.
De plus, le taux de porosités varie dans 1'épaisseur d'environ 5,5 % a l'intérieur de structure a

environ 9,5% sur l'extérieur, en passant par un minimum de l'ordre de 3% au milieu de structure
(Figure 1-14).

L'analyse portait sur la partie cylindrique d'un réservoir composite bobiné par voie humide.
L'échantillon étudié¢ représente toute 1'épaisseur de la structure qui est de plusieurs dizaines de

millimeétres. Les zones analysées sont représentatives de 1'ensemble des orientations.

_ 10 — — —
£ 9 — — R
g s — — .
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g 5 — - — >4 ¢ ———— (W35 [ —
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g 3 B * e BER x15° [
g 2 - V% | | |
= . . ] X25° |
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Position dans I'épaisseur de la structure (mm)

Figure I-14 : Taux de porosité couche par couche en fonction de la position dans I’épaisseur
(Pilato, 2011)
Les résultats trouvés par Cohen (Cohen, 1997) montrent qu'il y a une 1égére augmentation de la
fraction volumique des porosités d'environ 1,5% a l'intérieur de structure a environ 3% a l'extérieur
de la structure (Figure I-15). L'analyse a porté sur une structure fine d'environ 2 millimetres qui

représente la partie cylindrique d'un réservoir composite.

4.0

o Helizal Layer
Hoop Layer

Vaid Volume (%)
T L~
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-
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—
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Figure I-15 : Variation de la fraction volumique de porosités dans les couches
circonférentielles et hélicoidales (Cohen, 1997)
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La porosité est néfaste au matériau composite a hautes performances. Plusieurs chercheurs ont

montré qu'elle avait un impact négatif sur le comportement mécanique des structures composites.

Selon [(Olivier et al., 1995); (Liu et al., 2006); (Huang et al., 2005)], le module sens transverse
est plus sensible a la porosité que le module sens longitudinal (Figure I-16).

0 2 4 6 8 10 12
Void content (Vo)

Figure I-16 : Variation des modules sens fibres et sens transverse en fonction du taux
volumique de porosités sur un préimprégné carbone/époxy (Olivier et al., 1995)

De plus, selon [(Olivier et al., 1995); (Liu et al., 2006); (Zhu et al., 2011) et (Pilato, 2011)], les
résistances en traction sens fibres et sens transverse diminuent lorsque la fraction volumique de

porosités augmente (Figure I-17).

£
100 :\*
L Q0F® T o — -
: e-m
i 80+ [
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- 70k x Composite B | S| 2T .
© » Composite A t ' e
- Composite B | ot
0 2 4 6 8 10
Void content ()

Figure I-17 : Variation des résistances en traction sens fibres et sens transverse en fonction du
taux volumique de porosités sur un préimprégné carbone/époxy (Olivier et al., 1995)

La résistance au cisaillement interlaminaire (ILSS), est aussi parmi les propriétés les plus affectées
[(Bowles et al., 1992); (Costa et al., 2005) et (Liu et al., 2006)] (Figure I-18).
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L'analyse a porté sur un volume représentatif de la microstructure d'un composite comprenant des
porosités. La forme des porosités est considérée comme cylindre elliptique. Deux parametres de
forme ont été étudiés. Ces deux parametres représentent les rapports entre la longueur, la largeur et
la hauteur d'une porosité (Figure I-19). Cette étude paramétrique montre que la géométrie des
porosités a beaucoup plus d'influence sur les modules hors plans que sur les modules dans le plan.
A un taux de porosités de 5% la réduction des modules hors plan atteint 30% pour une forme
cylindre elliptique allongé (rapport entre longueur largeur égale a 10 et rapport largeur hauteur

¢gale a 6). Toutefois, 1'impact sur les autres modules reste au-dessous des 6% (Figure 1-19).

Pour conclure sur cette partie, la présence de porosités dans des structures qui suivent un cycle de
polymérisation sans pression hydrostatique, telles que les réservoirs épais bobinés par voie humide

est mise en évidence.
En absence de pression hydrostatique, nous avons :

= Un taux de porosités important (9 % dans certain cas)
= Des porosités de grosse taille (jusqu’a plusieurs dizaines de fois le diametre d’une fibre).

= Des porosités plus allongées.

En ce qui concerne distribution des porosités dans les réservoirs par voie humide, nous constatons

que :

= La fraction volumique des porosités augmente de l'intérieur vers l'extérieur des réservoirs. Cette

augmentation est importante dans le cas des structures plus épaisses.
Pour, la tenue mécanique des structures contenants des porosités, nous retenons que :

= L'effet de la fraction volumique de porosités sur la rigidité et la résistance du matériau
composite est clairement identifié.

= Larigidité des matériaux composites est aussi affectée par la forme et la taille des porosités.

Comme nous avons déja noté, dans certains éléments de référence, les objets d'études sont des
structures fabriquées par des procédés autres que l'enroulement filamentaire. Toutefois, les

conclusions tirées sont applicables a l'analyse des structures épaisses bobinées.

Dans la modélisation du comportement mécanique des réservoirs composites, nous nous basons sur
des lois d'évolution issues des mesures sur des structures existantes, pour prendre en compte les
effets de l'existence de porosités dans le matériau composite. Les mesures concernent la fraction

volumique aussi bien que des parametres définissant la forme des porosités.
1-3.3 Evolution des angles de bobinage dans le fond

Dans le but de modéliser le comportement des réservoirs composites, il est important de pouvoir
prévoir les évolutions des angles d’enroulement des fibres dans les fonds. Ceci permet de bien

estimer la tenue du réservoir au chargement sous pression.
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Plusieurs auteurs comme [(De Carvalho et al., 1995); (Zu et al., 2010); (Kim et al., 2005);
(Scholliers, 1992); (Leh, 2013)] s'appuient sur I’équation (I-1) pour prévoir les évolutions des
angles d’enroulement dans les fonds ou I'angle d'enroulement est I'angle défini entre la fibre et le
méridien du fond (Figure 1-20).

d i . t ' '
-2 sin(a) tan(a) S - cos(a) —r—tan(a) {-1)
dz 7 1-7 r

Avec a l'angle d'enroulement, » le rayon de bobinage dans le fond, z la position par rapport a 1'axe
du réservoir. 7 et " sont respectivement les dérivées premiére et seconde de r par rapport a z et

finalement 4 est le coefficient de glissement des nappes de fibres sur la surface de bobinage.

L’évolution de I’angle, régie par cette équation, décrit le cas de I'enroulement non-géodésique dans
des fonds a profil elliptique. Or pour des fonds a profil autre qu'elliptique conique par exemple

I’équation définissant 1'évolution des angles est différente.

A

Axis of the tank

Wind angle Radius at the turnaround point

Radius at the dome tangent line
{equator)

Meridian

Fibre tow

Figure 1-20 : Exemple de fond elliptique d'un réservoir (Zu et al., 2010)

L'enroulement non-géodésique permet d’élargir les possibilités de conception puisqu'il représente le
type d'enroulement le plus général. Cependant, aucune solution analytique n’existe pour un
coefficient de glissement non nul, cela impose d’utiliser des méthodes d’intégration numérique pour

calculer les évolutions des angles d'enroulement.

Leh (Leh, 2013) a utilis¢ la méthode d'intégration numérique de Runge-Kutta d’ordre 4, afin de
donner une approximation a la solution de 1'équation (I-1). Les angles d’enroulement sont calculés
soit d'une maniére implicite ce qui permet de trouver I’angle d’enroulement dans la partie

cylindrique du réservoir a partir de la position de I’arrét de 1’enroulement, soit d'une maniere
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explicite ce qui permet de choisir I’angle d’enroulement dans la partie cylindrique comme
parametre d’entrée du calcul de 1’évolution. Les deux fagons ne différent que par les conditions

initiales appliquées lors de I’intégration numérique.

Le modg¢le introduit dans le code de calcul Abaqus (Abaqus Simulia, 2008) utilise I'équation (I-2)
comme solution de 1'équation (I-2). Or les angles d’enroulement sont calculés a partir de la position

de I’arrét de I’enroulement et de I'angle d'enroulement dans la virole comme paramétres d’entrée.

a= arcsin(r—oj Ty | (1-2)
r R—r,

Avec R le rayon a la jonction fond/partie cylindrique, 79 le rayon a l'arrét de couche et n une
constante.

Le frottement entre la fibre et la surface de révolution est un paramétre important dans la
détermination de I'évolution des angles d'enroulement. En fonction de la valeur du coefficient de
glissement il est possible d’obtenir plusieurs arréts d’enroulement pour un méme angle initial
d’enroulement dans la virole (Figure I-21) ou d’obtenir plusieurs angles d’enroulement dans la

virole pour un méme arrét d’enroulement (Figure [-22).
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Figure I-21 : Influence de la valeur du coefficient de glissement sur les positions des arréts
d’enroulement (Leh, 2013)
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Figure 1-22 : Influence de la valeur du coefficient de glissement sur I’angle d’enroulement
dans la partie cylindrique (Leh, 2013)
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Lorsque le coefficient de glissement de la fibre sur la surface est nul, il n’y a pas de friction et le
chemin de dépose doit étre auto-stable. La solution de I’équation différentielle (I-1) se trouve étre

I’équation générale des évolutions géodésiques de Clairaut (I-3).

o =sin™ (F_Oj (1-3)

Alors I'enroulement géodésique représente un cas particulier de 1'enroulement non-géodésique.
I-3.4 Epaisseur des couches dans le fond

Plusieurs modeles d'évolution des épaisseurs sont proposés dans la littérature. La premiére approche
est la formulation proposée par Clairaut (Kim et al., 2005). C'est la formulation la plus simple mais
son utilisation pose un probléme car 1'épaisseur tend vers l'infini lorsque 1'on se rapproche de la fin
de la couche. Une correction d’épaisseur est nécessaire en fin d'enroulement (Figure 1-23). Cette
formulation prend en compte d'une maniere directe 1'évolution des angles d'enroulement. La
formulation de Clairaut est donnée par la relation suivante :

_ R.cos(ay) . (I-4)

R

e(r)

r.cos(a)

Avec er 1'épaisseur de couche et ar I'angle de bobinage dans la partie cylindrique.

Correction d'épaisseur ——»
90°

z (mm)

Figure I-23 : Evolution de ’épaisseur en fonction de z selon la formulation de Clairaut
corrigée en fin de couche (Leh, 2013)
Le modele introduit dans le code EF ABAQUS (plug-in wound modeler : Abaqus Simulia, 2008)
permet €galement de prendre en compte d'une maniere directe 1'angle d'enroulement ainsi que la
largeur de la nappe. Cependant, comme la formulation de Clairaut, son utilisation pose un probleme

lorsque 1'on se rapproche de la fin de la couche qui donne une épaisseur tend vers l'infini (Figure I-
24).

La formulation introduite dans le code EF ABAQUS est donnée par la relation suivante :

e(r) = eR.cos(aR)' R (I-5)

s )

_ro

Avec b la largeur d'une nappe.
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o Corrections d'épaisseur \—90:

:j —b=18 mm P
i — b=10 mm

z (mm)

Figure I-24 : Evolution de ’épaisseur en fonction de z selon la formulation d’ABAQUS
(Leh, 2013)
Lors des premicres études, Stang (Stang, 1968) a utilisé une technique graphique pour estimer
I'évolution des épaisseurs le long des couches dans le fond. Cette approche est valable seulement

pour les configurations peu €épaisses avec un nombre limité de couches.

Knoell (Knoell, 1971) a proposé une formulation basée sur l'approche graphique de Stang. Cette
formulation est écrite en deux parties en prenant en compte la largeur de la nappe de bobinage.
L'angle d'enroulement est considéré dans cette formulation d'une manicre indirecte. La formulation

de Knoell est donnée par la relation suivante :

e(r)=e, {l -0.1 {r % H(EJ cos(ﬁj pour 1, <r<r, (1-6-a)
b b r
r—r,—=b || R R R+b
e(r)=e, {0.9 +0. l[mﬂ[z){cos(zj - cos[ r ﬂ pour 1, <r<R (I-6-b)

Avec rp le rayon situé a une distance d’une largeur de bande du rayon d’arrét de la couche (Figure I-
25).

D’autres auteurs ont proposé des équations formulées en deux parties comme la formulation de
Gramoll (Gramoll et al.,, 1990) et la formulation de Wang (Wang et al., 2011). Ces deux
formulations sont basées sur des développements analytiques exprimant la relation géométrique

entre I'épaisseur et les parametres du réservoir dans le fond (Figure I-25).
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Figure I-25 : Représentation schématique du rayon a une largeur de bande pour un arrét
d’enroulement quelconque (Leh, 2013)

29



Chapitre I : Etat de l'art

Les deux formulations permettent de prendre en compte la largeur de la nappe ainsi que l'angle

d'enroulement qui est considéré dans cette formulation d'une maniére indirecte (Figure I-27).

La formulation de Gramoll est donnée par la relation suivante :

cos_{ro} 7
e(r):e—R ! =y pour r,Sr<r (-7-2)
S (A
sin™
2.R
cos™ {r‘)} —cos™ [w}
e(r)= %R 4 ! m pour 1, <r<R (I-7-b)
- -l -ay) T )
sin™ [
2.R

La Figure 1-26 trace les épaisseurs mesurées (avant et apres cuisson) et calculées par la formulation
de Gramoll.
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Figure I-26 : Evolution de ’épaisseur en fonction de r selon la formulation Gramoll et
comparaison avec les mesures expérimentales (Gramoll et al., 1990)

La formulation de Wang est donnée par la relation suivante :

e(r) = ey.R.cos(a, )ar cos(r—oj 7y <r<r (I-8-a)
r
A ry—b
e(r)=e, .R.cos(aR ) ar cos| — |—ar cos 1, <r<R (I-8-b)
r r

La Figure 1-27 présente la formulation de Wang.
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Figure I-27 : Evolution de ’épaisseur en fonction de r selon la formulation de Wang
(Wang et al., 2011)

I-4 Modélisation du comportement mécanique des réservoirs composites bobinés

La modélisation du comportement mécanique des réservoirs bobinés en matériaux composites
représente toujours un probléme dont la complexité peut augmenter avec la prise en compte des

spécificités et des variabilités de ce type de structures.

Plusieurs modéles analytiques sont proposés pour décrire le comportement des tubes épais en
accord avec la spécificit¢ du procédé de fabrication. Ces modeles se basent sur les équations

classiques de la mécanique des milieux continus.

Alors que les tubes €pais sont sous pression interne, certains auteurs se basent sur la résolution des
équations différentielles du déplacement radial [(Odru et al., 1991); (Kress, 1995); (Wild et al.,
1997); (Xia et al., 2001); (Jacquemin et al., 2004); (Chapelle et al., 2006); (Bakaiyan et al.,
2009); (Ansari et al., 2010); (Pilato, 2011)]. D’autres se basent sur la résolution des équations
différentielles écrites en contraintes [(Parnas et al., 2002); (Callioglu et al., 2008)]. La premiére
approche est la plus utilisée du fait de sa simplicité et la facilité d'intégration des variabilités dans
I'épaisseur de la structure.

La modélisation du comportement mécanique des réservoirs en matériaux composites par une
approche analytique est simple et efficace a mettre en ceuvre mais reste limitée a la description du
comportement en partie cylindrique. Les modeles analytiques ne permettent pas de prendre en

compte la complexité de la topologie et la spécificité de la partie fond.

L'utilisation des outils numériques représente une issue qui permet d'apprécier les caractéristiques
physiques et mécaniques du matériau dans la modélisation du comportement des réservoirs en
matériaux composites. La simulation numérique par la méthode des ¢éléments finis est
incontestablement la plus utilisée dans ce cadre. Elle semble tout a fait adaptée principalement par
rapport a 1'utilisation dans le domaine industriel.
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Les ¢léments finis sont devenus un outil classique pour modéliser le comportement des réservoirs

en matériaux composites. Plusieurs modeles sont développés pour prendre en compte
principalement 1'évolution des angles et I'évolution de I'épaisseur le long du fond. En I'occurrence,
Bertin (Bertin et al., 2011) a réalis¢ un bilan sur différents modeles éléments finis développés

jusqu'a l'année 2011 (Tableau 1-2).

T T— Hypoﬂ.Jeses du Code de caleul 'T.ech.mque de ] l\ombre'de d'eg:res de
modéle EF modélisation des démes liberté
ARMINES (Fig. 3a) 3D ZEBULON i i 1.10x10°
radiographique

CEA (Fig. 3b) 3D+ Symétrie ABAQUS ABAQUS Woupsl 4.60x10°
= Composite

CEA-SAMTECH (Fig. 3¢)  Axisymétrique SAMCEF N 4.63x10"
= 7 simplifides

INSTITUT P' (Fig. 3d) Axisymétrique ABAQUS ARAGUS Wend 7.73x10*
= Composite

Non-Axisymétrique
SYMME (Fig. 3e) Mixte : coque et ANSYS Modele personnel 2.86x104
solide

Tableau I-2 : Les différents modeles éléments finis de réservoirs composites
(Bertin et al., 2011)

Ce bilan

différences des masses de composite dans le fond des réservoirs, bien qu'ils conduisent aux mémes

montre dans un premier temps que les différents modeles utilisés conduisent a des

masses de composite dans la partie cylindrique du réservoir (Figure 1-28).
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Figure I-28 : Comparaison des masses en composite des différents modeles
(Bertin et al., 2011)

De plus, les déplacements axiaux et radiaux calculés sont différents selon le modéle éléments finis
utilisé. Ces déplacements sont calculés respectivement a I'embout de 1'embase du réservoir et au

centre de la couche extérieure dans la partie cylindrique (Figure 1-29).
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Figure 1-29 : Calcul en statique linéaire: (a) Déplacement axial (b) Déplacement radial
(Bertin et al., 2011)
Les prévisions des différents modeles sont relativement éloignées des mesures effectuées. Une
amélioration des modéles éléments finis est nécessaire. L'analyse détaillée de la structure du

réservoir composite améliorera les simulations.

En effet, l'intégration des variabilités physiques, comme la variation de la fraction volumique de
fibres, évolution de la fraction volumique et la forme de porosités, 1'évolution continue des angles
de bobinage et I'évolution des épaisseurs des couches le long du fond ainsi que la représentation
précise de la structure des fonds du réservoir reste un point clé pour mieux modéliser le

comportement mécanique du réservoir.

I-5 Caractérisation des réservoirs bobinés en matériaux composites

Pour modéliser le comportement d'un réservoir composite, il est nécessaire de pouvoir apprécier les
caractéristiques physiques de la structure a plusieurs échelles, pour cela, il est important de définir
les types d’essais et d'analyse a mettre en ceuvre et surtout de relativiser la signification des résultats

obtenus.

Dans notre cadre d'étude, 1'objectif de la caractérisation est de définir principalement les propriétés
physiques comme la composition, la morphologie et les caractéristiques mécaniques du matériau.
La caractérisation concerne 1'étude et 1'analyse des structures a plusieurs €chelles, de I'échelle des

constituants a I'échelle de la structure.

Dans une approche prédictive, la pyramide d'essais (Figure [-30) présentée par Perry (Perry et al.,
2013) permet de caractériser étape par étape les matériaux composites bobinés pour ensuite pouvoir

modéliser le comportement mécanique a 1'échelle de la structure.

Cette analyse permet aussi de mettre en perspective la qualité des résultats obtenus, les essais

effectués ou demandés par la norme aux différentes échelles de la structure.
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Figure I-30 : Pyramide d'essais mécaniques pour la caractérisation des structures bobinées
(Perry et al., 2013)

Nous abordons dans cette partie les moyens, les outils et les techniques permettant de caractériser
les réservoirs en matériaux composites. L'efficacité de chaque technique dépend essentiellement de

1'échelle d'analyse et des propriétés recherchées.
I-5.1 Caractérisation microstructurale sur des structures réelles

Dans notre travail, I'objectif de la caractérisation microstructurale sur des réservoirs réels est d'avoir
des données locales qualitatives et quantitatives sur la microstructure du matériau, qui est affectée

par les parameétres du procédé de réalisation.

Ainsi, la variation de la fraction volumique de fibres, I'existence de porosités, 1'évolution des angles
d'enroulement et 1'épaisseur le long du fond sont des variabilités qui font en particulier 1'objet de
notre étude. En effet, une investigation sur 1'évolution de ces parametres nous semble importante,

dans I'optique de les intégrer dans le modéle de calcul via des lois d'évolution.

En l'occurrence, il existe plusieurs méthodes de caractérisation qui nous permettent d'effectuer des
analyses sur la morphologie et la composition du réservoir. Dans notre cas d'étude nous choisissons
I'analyse d'images issues de la microscopie et la microtomographie comme deux méthodes qui
vont nous servir dans ce travail pour réaliser des mesures sur le matériau composite. L'intérét
majeur de l'utilisation de ces deux techniques est de pouvoir apercevoir la structure localement.
Cela ca va nous permettre d'avoir des données locales des différentes variabilités et par la suite

construire des lois de leur évolution dans le réservoir.
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I-5.1.1 Analyse d'images et microscopie

Parmi les techniques de caractérisation optique de piéces composite (dans notre cas de coupes de
trongons de réservoir) I’analyse d'image est I’une des plus utilisées, exploitant I’amélioration des
systemes de capture et de traitement d'image. Elle permet d’extraire des informations contenues

dans une image afin de les étudier d'une maniére qualitative et quantitative.

La procédure d'analyse d'image est composée principalement de trois étapes. Premic¢rement la
s¢lection et la préparation des zones d'intérét, puis l'observation et l'acquisition des images et
finalement les mesures et l'interprétation des résultats. Cette technique est considérée comme locale

car les images analysées ne représentent qu'une partie de la structure.

Pour observer une zone d'intérét, il est important de préparer les échantillons et principalement de
découper 1'échantillon suivant des plans de coupe adéquats. Le trongonnage des échantillons se fait
par des trongonneuses avec des disques choisis selon le type du matériau. Les échantillons sont
ensuite enrobés dans la résine pour faciliter leur manipulation, puis polis avec beaucoup de soin

pour avoir une surface d'observation de bonne qualité.

La microscopie est majoritairement utilisée pour observer des échantillons a des échelles fines. Elle
permet de rendre visible des éléments invisibles a I'ceil nu, soit par leur taille, soit par leurs couleurs
indifférenciables. Elle permet de grossir des objets de petites dimensions et de séparer les détails
contenus dans un échantillon afin qu'ils soient observables par l'ceil humain. Le microscope optique
permet de faire des prises de vue et avoir des images représentant le contenue des surfaces

analysées.

Dans une image en niveau de gris chaque constituant est caractérisé par le niveau de gris des pixels
qu'ils le constituent. Dans une image numérique le niveau de gris représente l'intensité lumineuse
d'un pixel qui varie du plus foncé au plus clair. Ainsi, les fibres, la matrice et les porosités ont des
niveaux de gris différents. Les interfaces restent cependant problématiques.

Pour représenter la distribution statistique du niveau de gris d'une image, un histogramme associant
le nombre de pixels pour chaque niveau de gris est utilis€. Dans cet histogramme chaque pic est

associé a une classe de constituant.

Par convention un histogramme représente le niveau d'intensité en abscisse en allant du plus foncé a

gauche au plus clair a droite.

Le seuillage d'image est utilisé par plusieurs chercheurs [(Santulli et al., 2002); (Kite et al., 2008);
(Ledru, 2009); (Paciornik et al., 2009); (Pilato, 2011)] pour séparer les zones de l'image
correspondant a un constituant. Cette méthode consiste a rassembler des pixels entre eux suivant
leur niveau de gris pour constituer un pavage ou une partition représentant un constituant. Le
constituant est ainsi identifi¢ et des analyses qualitatives et quantitatives peuvent étre effectuées sur

ce constituant.
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L'analyse d'images issues de la microscopie est une technique qui est largement utilisée dans I'étude
de la composition des matériaux a l'échelle des constituants. Cette technique a ¢été choisie par
plusieurs chercheurs pour déterminer particulicrement le taux de fibres [(Radford, 1993); (Yang et
al., 1994); (Yurgartis, 1995); (Gajdosik et al., 2006); (Blanc, 2007); (Cann et al., 2008); (Pilato,
2011)] et le taux de porosités [(Santulli et al., 2002); (Kite et al., 2008); (Ledru, 2009);
(Paciornik et al., 2009)] dans les matériaux composites. De plus, elle est aussi utilisée par Pilato

(Pilato, 2011) pour déterminer et suivre 1’évolution de 1'épaisseur des couches des réservoirs épais.

Ainsi l'analyse d'image peut étre aussi utilisée pour déterminer I'orientation des fibres, par contre
l'identification des caractéristiques morphologiques des porosités comme la distribution, la
forme et l'orientation reste difficile a effectuer.

I-5.1.2 Microtomographie

La microtomographie est une technique qui permet d'effectuer des analyses en 3D de la structure
d'un matériau. L'objectif de la microtomographie est d'obtenir une image volumique qui représente
le cceur de la matiére. D'une maniére générale la microtomographie consiste a émettre un rayon X
au cceur de la matiere. Lorsque la matiére est considérée multiphasique les constituants absorbent
différemment les rayons X, il est possible donc d’extraire par segmentation une image avec des

données en 3D représentant la structure de ce matériau (Figure 1-31).

Couchea 90°

Figure I-31 : Visualisation 3D des porosités dans un composite (Pilato, 2011)

La microtomographie est de plus en plus utilisée particuliecrement dans le domaine de la
caractérisation des matériaux composites. Cependant, selon Ledru (Ledru, 2009) et Landis (Landis

et al., 2010) la microtomographie reste une technique d'analyse complémentaire a la microscopie.
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La microtomographie a été choisie par plusieurs auteurs pour analyser la microstructure des
matériaux composites. Scell (Schell et al., 2006) et Requena (Requena et al., 2009) 1'ont utilisée
pour analyser les défauts d'alignement des fibres, Schell (Schell et al., 2006) et Landis (Landis et
al., 2010) l'ont utilisée pour l'analyse des poches de résine au cceur du matériau. Parmi d'autres
Pilato (Pilato, 2011) I'a aussi utilisée pour analyser les propriétés physiques comme la fraction

volumique et la morphologie des porosités dans les matériaux composites.

L'analyse des volumes de l'ordre de dizaine de mm?®, demande un temps de traitement et
d'exploitations des données trés €levé. De ce fait le colt d'exploitation représente 1'inconvénient

majeur de la microtomographie.
I-5.1.3 Conclusion sur les techniques de caractérisation microstructurale

L'analyse d'image s'avére étre une méthode convenable pour la détermination de la fraction
volumique de porosités ainsi que la fraction volumique de fibres et leurs orientations dans la
structure. En plus, cette méthode va nous permettre d'observer I'évolution de 1'épaisseur des couches

dans le fond.

La microtomographie est une technique permettant d'obtenir une cartographie 3D de la
microstructure réelle du matériau. Cette technique va nous servir pour l'analyse de porosités et

spécifiquement leur morphologie.
I-5.2 Essais de caractérisation mécanique

L'objectif d'un essai de caractérisation mécanique est de déterminer les propriétés mécaniques d'un
matériau constitutif d'une structure. Elle consiste a analyser la réponse mécanique d'un matériau
face a des sollicitations permettant d’identifier son comportement et par la suite d'en déterminer les

propriétés mécaniques.

Dans notre travail, nous n'effectuons pas des essais pour déterminer les propriétés mécaniques du
matériau composite du réservoir. Néanmoins, il nous semble important d'aborder les techniques
développées pour la caractérisation mécaniques des structures bobinées. En effet, quelques travaux
dans cette partie sont référencés, pour révéler certaines approches de caractérisations proposées par

la communauté dans ce contexte.

Globalement, les essais de caractérisation mécanique sont utilisés systématiquement pour identifier
le comportement des matériaux composites. Ces essais pourraient €tre réalis€s a plusieurs échelles

de la structure composite.

A I'échelle des constituants, Blassiau (Blassiau, 2005) a utilis¢ des essais de traction classique
pour déterminer principalement le module d’Young, la contrainte et la déformation a la rupture des

fibres de carbone, ainsi que identifier la loi viscoélastique de la matrice époxyde.

37



Chapitre I : Etat de l'art

D'autres auteurs comme [(Pilato, 2011); (Parlevliet et al., 2008)] ont aussi choisi d'effectuer des
essais de nano-indentation pour déterminer le module d'¢lasticit¢ de la matrice dans la structure
composite. Les essais ont été réalisés sur des poches de résine. L'ensemble des auteurs [(Bai, 2002);
(Gregory et al., 2005); (Parlevliet et al., 2008)] s'accordent a dire que l'existence des fibres a

proximité pose des problémes de mesures lors de la caractérisation.

A 1'échelle des couches, Gentillau (Gentilleau, 2012) et Pilato (Pilato, 2011) ont effectué des
essais mécaniques de traction sur des plaques composites bobinées élémentaires d’orientation 0°,
90° et £45°. Les essais réalisés sont des essais de traction avec ou sans décharge. Ces types d’essais
permettent de caractériser le comportement quasi-linéaire et endommageable du composite
constitutif des réservoirs. Cependant les résultats doivent étre interprétés avec précaution, car les
plaques sont réalisées avec un procédé qui n’est pas adapté pour ces géométries, et les structures
obtenues (les plaques) ne sont pas complétement représentatives des structures cylindriques

bobinées.

A 1'échelle de la structure, les différents travaux s'intéressent a des essais sur des structures
représentatives de la géométrie tubulaire et du procédé d'enroulement filamentaire. Les essais
réalisés a cette échelle sont soit réalisés sur des tubes longs, soit sur des anneaux issus de la virole.

Il est donc relativement difficile de reproduire 1'effet de fond.

Erdiller (Erdiller, 2004) a proposé¢ un dispositif de caractérisation d'un tube en matériaux
composite en traction axiale. Ce dispositif nécessite l'intégration d'un systéme de préhension a

I'extrémité des tubes.

Onder (Onder et al., 2009) a proposé un dispositif de mise sous pression interne d'un tube avec
introduction d'un effet des fonds artificiel. Ce dispositif nécessite une modification de la géométrie
des tubes aux deux extrémités du tube pour permettre la reproduction de l'effet de fond. Ces essais

sur tube se rapprochent le plus d'un essai d'éclatement d'un réservoir.

Cohen (Cohen et al., 1995), Cain (Cain et al., 2009) et Pilato (Pilato, 2011) ont développé des
dispositifs de mise sous pression interne d'anneaux. D'une maniére générale ces essais consistent a

mettre un anneau composite sous un chargement interne radial.

Cain (Cain et al., 2009) et Pilato (Pilato, 2011) utilisent un anneau intermédiaire mis sous
déplacement radial qui entraine la mise sous pression interne de I'anneau en composite. Dans le cas
de Cain, le déplacement radial de I'anneau intermédiaire est généré par un fluide hydraulique. Dans
le cas de Pilato, un dispositif permet de transformer le déplacement axial de la transverse d'une
machine en déplacement radial. Cohen (Cohen et al., 1995) a utilisé une vessie directement mise

sous pression hydraulique au lieu d'un anneau intermédiaire.
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I-6 Problématique et démarche

Pour dimensionner un réservoir composite, il est nécessaire de pouvoir apprécier les caractéristiques
physiques et mécaniques du matériau, dans une optique de tendre autant que possible vers une
représentation réelle de la structure. En outre, a partir de 1'état de 1'art effectué¢ dans ce sujet, nous
retirons certaines spécificités qui caractérisent les réservoirs épais bobinées en matériau composite
par voie humide et leurs effets effectifs sur la tenue de la structure. En l'occurrence, la variation de
la fraction volumique de fibres, l'existence de porosités, I'évolution de 'angle et de 1'épaisseur le

long du fond du réservoir.

Ainsi, les modeles disponibles dans la littérature [(Leh, 2013); (Zu et al., 2010); (Park et al.,
2002); (Abaqus Simulia, 2008)] pour la modélisation du comportement des réservoirs composites
avec structurations multi-séquences comprenant des caractéristiques géométriques dans les fonds,
ne sont basés que sur la combinaison de calcul des épaisseurs des couches et les angles
d’enroulement dans les fonds sans prise en compte des variabilités des caractéristiques physiques
locales. Ces modeles restent encore limités. Ceci est principalement dii & une connaissance et une
représentation insuffisante de la microstructure et de la géométrie des réservoirs et principalement

dans les fonds.

De ce fait, la modélisation des réservoirs en composite reste un défi face a des structures qui ne sont
pas bien décrites. Nous nous concentrerons dans notre étude sur la partie fond qui a été trés peu
¢tudiée comme 1’a montré 1’étude bibliographique. Il y a des possibles optimisations sur ces zones
tout en maintenant les niveaux d’exigence en tenue et en comportement a la rupture des réservoirs
composites. Ceci justifie notre volonté de mener une recherche plus approfondie sur ce sujet qui suit
de maniere cohérente le travail déja réalisé sur la partie cylindrique épaisse dans le cadre du travail
de Pilato (Pilato, 2011).

Le schéma (Figure 1-32) présente la démarche globale pour la modélisation du comportement
mécanique des réservoirs bobinés en matériaux composite. Il nous semble important d’intégrer dans
le modele de calcul les données liées a la spécificité de la structure €paisse bobinée. En ce sens, la
démarche s'appuie sur une approche prédictive et pragmatique, qui impose de disposer de données

couvrant une large gamme d’échelles de I’échelle de la microstructure a 1I’échelle de la structure.

Le travail consiste a donner une estimation locale des propriétés physiques. Ceci va se faire par
I’analyse de structures existantes pour développer des lois d’évolutions et des régles pour chaque
propriété, dans l'objectif de pouvoir donner une représentation précise de la structure, aussi bien
qu'estimer les propriétés mécaniques via un modele micromécanique. Fort de cette évaluation, un

outil de simulation permettant de modéliser le réservoir dans son intégrité est ensuite développé.
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Réservoirs épais bobinés en matériaux
composites par voie humide

—: Analyse de la structure :

v
I

Evolution des propriétés 1 Modéle de structuration |

physiques locales -___{__________I

Représentation de la structure
* Taux de fibre > p ; )
= Porosités des réservoirs
= Angles d'enroulement
= Epaisseur des couches i e s
: Modélede 1
1
R —— I simulation |
N . , . | p——— |
1 Mod¢le micromécanique |
I S .
v Y
. s Modélisation du
Estimation des propriétés > comportement
mécaniques locales . , .
d mécanique du réservoir

Figure I-32 : Démarche globale pour la simulation du comportement mécanique des
réservoirs bobinés en matériaux composite

Le travail est subdivisé en trois volets :

40

Le premier volet concerne l'analyse des structures de référence bobinées en matériaux
composite. Il consiste a déterminer 1'évolution les différentes propriétés physiques dans le
réservoir. Les propriétés physiques concernées sont : la fraction volumique de fibres, la fraction
volumique et la forme de porosités, 1'évolution des angles d'enroulement et I'évolution des

€paisseurs.

Le deuxiéme volet concerne la détermination des propriétés mécaniques. Il consiste a
développer un modele micromécanique intégrant la présence et la variation des hétérogénéités.
La plage de variation des hétérogénéités est en adéquation avec les résultats trouvés dans le

premier volet.

Le troisieme volet s’intéresse a la simulation du réservoir. Le travail concerne d'une part le
développement d'un modele de structuration du réservoir. Il consiste a développer un modele
permettant de représenter la structure du réservoir en intégrant les différentes variabilités dans le
fond tel qu'elles sont définies et identifiées. Il s’ensuit un travail pour simuler le comportement

des réservoirs.
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Chapitre II : Description des propriétés physiques dans le réservoir composite

Dans le chapitre 1 nous avons mis l'accent sur les caractéristiques spécifiques aux réservoirs
bobinées en matériaux composite, notamment la variation de la fraction volumique de fibres et

l'existence de porosités. Ainsi, nous avons présenté leur effet sur la tenue mécanique des réservoirs.

Dans ce chapitre, des mesures concernant ces deux parametres sont effectuées, afin de faire une
¢tude sur leurs évolutions dans la structure et de évaluer leurs effet sur la tenue mécanique du
réservoir. Ceci nous permettra d'alimenter la simulation du comportement mécanique des réservoirs
qui sert de base a son dimensionnement. En l'occurrence, la schématisation ci-dessous (Figure II-1)
décrit notre approche de la prise en compte des propriétés physiques dans le modele des

simulations.

Au début, notre travail concerne l'analyse de structures réelles, nécessaire pour déterminer les

caractéristiques locales. Il consiste a :

=  Mesurer le taux de porosités et analyser leurs formes

=  Mesurer la fraction volumique de fibres

Ensuite, un modele pour prédire les propriétés mécaniques locales est proposé. Il consiste a
développer un modele permettant de définir les propriétés mécaniques locales homogénéisées du
matériau hétérogene, a partir d'un jeu de données de fraction volumique de fibres, fraction

volumique et forme de porosités.

Taux de fibres (%) Taux de porosités (%6) Forme de porosités (o)

Evolution des proprietes physiques dans la structure

- - P 16t Scani 2
Propriétés mécaniques Modele - foprietes mecal?lgues Modele de
. ey | . i > locales du matérian . .
des constituants micromécanique composite simulation

Figure II-1 : Approche de la prise en compte des propriétés physiques dans le modéle de
simulation
II-1 Réservoirs d'études et méthodes de caractérisation
II-1.1 Présentation des structures d'études

Les structures d'é¢tudes correspondent a des réservoirs réalisés par l'entreprise STELIA
AEROSPACE COMPOSITES et qui sont déja commercialisés. Ces réservoirs sont bobinés par

voie humide en fibre de carbone et matrice époxyde.
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Chapitre II : Description des propriétés physiques dans le réservoir composite

Dans les figures ci-dessous, la partie cylindrique (Figure II-2-a) et le fond (Figure I1I-2-b) d'un
réservoir réalisé¢ par enroulement filamentaire par voie humide sont présentés. En plus, ci-apres
(Figure II-3) nous schématisons la section d'un réservoir en composite, constitué du revétement
intérieur qui est le liner, d'une embase métallique et de couches de composites déposées par
bobinage. Nous précisons que la forme du fond des réservoirs d'études est elliptique. L'analyse

porte seulement sur le matériau composite du réservoir.

L% Vs k _( - |
T p .'5\" TSI )

Figure I1-2 : Photographie d'un réservoir bobiné (découpé) en carbone/époxy de type IV
a : Partie cylindrique, b : Fond

Composite
Embase
Liner

Partie fond

Partie cylindrique

Figure I1-3 : Représentation schématique d'un réservoir composite de type IV

Les mesures sont effectuées sur le fond aussi bien que sur la partie cylindrique. Dans le tableau
suivant (Tableau II-1), les différentes structures et les parties analysées dans chaque structure sont

présentées.
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Réservoirs Nombre de Diametre intérieur de la Epaisseur moyenne des Parties analysées
couches partie cylindrique [mm] couches [mm]
Réservoir N°1 10 162 0,564 Cylindrique + fond
Réservoir N°2 27 488 1,162 fond
Réservoir N°3 24 488 1,162 Cylindrique
Réservoir N°4 26 488 1,162 Cylindrique

Tableau II-1 : Description des réservoirs d'études

1I-1.2 Présentation des méthodes de caractérisation

Au regard des travaux présentés dans la littérature [(Radford, 1993); (Yang et al., 1994);
(Yurgartis, 1995); (Gajdosik et al., 2006); (Blanc, 2007); (Cann et al., 2008); (Pilato, 2011);
(Santulli et al., 2002); (Kite et al., 2008); (Ledru, 2009); (Paciornik et al., 2009)] nous retenons
que I'analyse d'images et la microtomographie sont deux méthodes largement utilisées dans la
caractérisation des structures composites a plusieurs échelles. L'intérét de I'utilisation de ces deux
techniques est de pouvoir déterminer les caractéristiques locales dans l'optique d'analyser leurs

évolutions dans la structure.

Dans ce travail, I'analyse d'images issues de la microscopie est utilisée pour déterminer la fraction
volumique de fibres et la fraction volumique de porosités. Elle est également envisageable pour
mesurer les angles d'enroulement. Cette méthode est aussi utilisée d'une maniére a apercevoir
l'architecture du réservoir composite en entier afin d'observer I'épaisseur des couches d'une maniere

compléte.

La microtomographie permettant d'avoir des images 3D de la structure interne du matériau, est
utilisée pour analyser la forme de porosités. L’inspection étant plus longue et couteuse en termes
d’analyse, de traitement et de manipulation de données, nous précisons que dans ce travail nous
exploitons que les résultats issus de la microtomographie déja réalisée sur la partie cylindrique
¢paisse dans le cadre du travail de Pilato (Pilato, 2011).

Nous précisons que dans ce chapitre nous ne présentons que les résultats concernant la fraction
volumique de fibres et de porosités. Les résultats concernant 1'évolution des angles et 1'épaisseur des
couches dans le fond sont présentés dans le chapitre suivant dans le but de décrire le modele

d'enroulement.
I1-1.2.1 Analyse d'images issues de la microscopie

Comme c'est not¢ dans le chapitre 1, la méthode d'analyse d'images issues de la microscopie
comporte trois étapes clé, qui sont :

= La sélection et la préparation des zones d'intérét.
= L'observation et 'acquisition des images.

= Les mesures et l'interprétation des résultats.
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Chapitre II : Description des propriétés physiques dans le réservoir composite

I1-1.2.1.1 Préparation des échantillons

Dans cette partie du travail, les échantillons représentatifs des réservoirs sont préparés, pour pouvoir
les observer avec le microscope numérique. Notre objectif est d'avoir des échantillons de bonne
qualité pour pouvoir les analyser avec pertinence. De ce fait, la surface de chaque échantillon est
découpée puis enrobé et finalement la surface est polie avec beaucoup de soin. Nous précisons que

tous les échantillons de tous les réservoirs sont préparés de la méme maniére.

\

Les réservoirs sont analysés a partir d'une vue de coté (la surface méridienne : Figure 1I-4) du
réservoir afin d'avoir accés a des informations a une échelle trés fine. En effet, le fond du réservoir
est coupé en plusieurs quartiers selon des plans médians, pour avoir des vues de coté représentant la

section méridienne du réservoir (Figure 11-4).

Quartier Composite

Plan médian

‘ Axe du réservoir

Section d'un fond du réservoir
en vue de coté

Figure I1-4 : Représentation schématique d'un demi-fond coupé en huit quartiers selon des
plans médians

<— Axe du réservoir
|

Les dix différents

trongons du fond — N\ ““E
A\ \

\\

Figure II-5 : Représentation schématique d'un fond de réservoir coupé en des dix troncons du
fond

En ce qui concerne les structures observées depuis leurs fonds chaque section est coupée en dix
trongons au niveau du fond, afin de réduire I’encombrement des échantillons et d’en simplifier la
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manipulation lors du polissage (Figure II-5). Le choix de la découpe est effectué¢ de fagon a perdre
le moins de matic¢re et d’information. Le disque de découpe est choisi le plus fin possible (environ
0,8mm d'épaisseur).

I1-1.2.1.2 Observation et acquisition des images

L'ensemble des quartiers des différents réservoirs sont observés depuis une vue de coté de fagon a

apercevoir les couches de maniére compléte ainsi que mener 1’analyse a des échelles tres fines.

Les observations sont réalisées avec un microscope optique numérique qui permet d’acquérir des

micrographies en couleurs avec différent niveau de grossissement allant de X10 jusqu'a X1000.

Le choix du grossissement est important dans I'analyse d'image. Un petit grossissement permet de
réduire le nombre d’image a analyser mais ne donne pas tous les détails a des échelles plus fines.
Cependant, un grossissement plus grand donne des images trés précises a des échelles tres fines,
mais le nombre d’images a prendre est d’autant plus important. Ce qui augmente considérablement
les temps d’acquisition et d'analyse. Donc dans notre étude, le grossissement est choisi en fonction

de la taille des propriétés que nous souhaitons mesurer.

Sur la Figure II-6 un assemblage d'images prises avec le microscope numérique avec un
grossissement de X50 est présenté. Sur cette image nous pouvons apercevoir l'architecture globale
du fond du Réservoir N°1, ce qui nous permet de voir I'évolution globale des couches. Mais avec ce

grossissement, il n'est pas possible de faire des analyses a I'échelle des constituants.

La Figure II-7 représente une prise d'image avec le microscope numérique a un grossissement de
X700. A ce grossissement il n’est pas possible de voir l'architecture des couches de maniére
compléte mais les différents constituants de la microstructure (fibre, matrice et porosité) sont
dissociés, ce qui nous permet de les analyser.

Pour faire des analyses a 1'échelle des constituants un grossissement de X700 est utilisé, tandis

qu'un grossissement de X50 est utilisé pour déterminer l'architecture complete des couches.

Nous rappelons que les résultats concernant I'évolution des angles et I'épaisseur des couches dans le
fond sont présentés dans le chapitre suivant.
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Figure I1-6 : Image microscopique d'une section du fond du réservoir N°1 avec un
grossissement X50

Figure II-7 : Image microscopique avec un grossissement X700, montrant distinctement les
fibres, la matrice et les porosités
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I1-1.2.1.3 Méthodes de mesure de la fraction volumique de fibres et de porosités

Le seuillage d'image est utilisé pour séparer les zones de 1'image correspondant aux fibres ou aux
porosités, dans une image en niveaux de gris. La méthode consiste a rassembler les pixels
représentant soit les fibres soit les porosités entre eux suivant leurs niveaux de gris.

L'image couleur prise a haute résolution (1 pixel=0,3um) est convertie en une image en niveaux de
gris pour faciliter I’étape de seuillage. Les niveaux de gris de chaque pixel de I’image varient entre

0 représentatif de la couleur noire et 255 pour la couleur blanche.

Ci-dessous (Figure II-8) nous présentons une conversion d'une image couleur en image en niveau
de gris. Dans l'image nous voyons distinctement les fibres, la matrice et les porosités. Les fibres

apparaissent plus claires que la matrice et les porosités.

Figure II-8 : Conversion d'une image couleur en image a niveau de gris

Dans le cas d'analyse d'une image représentant un composite a fibre de carbone et de matrice
époxyde, les fibres correspondent aux pixels de niveaux de gris les plus élevés. En effet, un niveau

de gris est fix¢ au-dessus duquel les pixels de 1'image correspondant sont constitutifs de fibres.

La Figure II-9 montre un exemple de seuillage pour séparer les pixels correspondant aux fibres.
Sur I'histogramme de répartition de pixels nous observons trois pics de niveau de gris qui

correspondent aux trois constituants : les fibres, la matrice et les porosités.

Les niveaux de gris des pixels représentant les fibres varient entre la valeur seuil qui est 130 et la
valeur qui correspond au niveau de gris le plus élevés qui est 255. La couleur rouge dans l'image
représente les pixels correspondant aux fibres. La valeur seuil est déterminée visuellement d'une
manicre a couvrir toutes les fibres. En effet, les fibres peuvent étre comptabilisées partiellement
avec une valeur seuil surestimée. De méme, la résine peut étre comptabilisée comme fibres avec

une valeur seuil sous-estimée.
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Ensemble de pixels représentants les fibres

x
Pic de pixels de la matrice —

\l/ 1 Pic de pixels de fibres
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Pic de pixels de porosité

Figure I1-9 : Seuillage réalisé avec ImageJ pour séparer les pixels correspondant aux fibres

En revanche, nous notons aussi que la valeur seuil dépend essentiellement de 1’éclairage de la
micrographie, c’est a dire de sa luminosité et de son contraste. De ce fait, une valeur seuil est
déterminée pour chaque image. Dans la Figure II-11 un exemple représentant la différence de la

valeur seuil dans deux images prises avec un niveau d'éclairage différent.

54.58 % 62.41 %
« 1 > KTl I x
KA 80| 255 « i 255

Figure II-10 : Valeurs seuil dans deux images prises avec un niveau d'éclairage différent

Une méthode tout a fait similaire est utilisée pour comptabiliser les pixels correspondant aux
porosités. Les porosités correspondent aux pixels de niveaux de gris les moins élevés. Un niveau de

gris est fixé en-dessous duquel les pixels de I'image correspondant sont constitutifs de porosités.

La figure ci-dessous (Figure II-11) montre un exemple de seuillage pour séparer les pixels

correspondant aux porosités. Les niveaux de gris des pixels représentants les porosités varient entre
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la valeur seuil qui est 70 et la valeur qui correspond au niveau de gris le plus bas qui est 0. La

couleur rouge dans I'image représente les pixels correspondant aux porosités.

Comme le cas des fibres, la valeur seuil est déterminée visuellement d'une manicre a couvrir toutes
les porosités. Les porosités peuvent €tre comptabilisées partiellement avec une valeur seuil sous-

estimée. Ainsi, la résine peut étre comptabilisée comme porosités avec une valeur seuil surestimée.

Ensemble de pixels représentants les porosités

Pic de pixels de la matrice

old X
d Is d i Pic de pixels de fibres
Pic de pixels de porosité__\ll \l/
391%
1| —— | 5

i | &— La valeur du niveau de gris seuil
|Defautt  ¥| |Red =

[™ Dark background | Stack histogram
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Figure II-11 : Seuillage réalisé avec ImageJ pour séparer les pixels correspondant aux
porosités

I1-1.2.2 Caractérisation volumique des porosités par microtomographie

La microtomographie est utilisée pour analyser la forme des porosités. Elle permet de produire des
images 3D de la structure interne du matériau avec une résolution de l'ordre du micron. Nous
rappelons que dans ce travail nous exploitons les résultats issus de la microtomographie réalisée au
cours de la these de Pilato (Pilato, 2011).

L'échantillon étudi¢ est extrait de la partie cylindrique d'un réservoir composite. C'est un
parallélépipede rectangle faisant 4,5 [mm] de coté et représentant toute 1'épaisseur du réservoir qui
est d'environ 40 [mm]. Cinq zones cylindriques d'un rayon de 2,259 [mm] et d'une épaisseur de
2,655 [mm)], ont été sélectionnées pour étre scannées dans la hauteur afin d'avoir une cartographie
dans I'épaisseur (Figure II-12). Les zones sont numérotées de 1 pour la zone située le plus a

l'extérieur a 5 pour celle située a l'intérieur de la structure.

Le microtomographe utilisé est un Nanotom (Phoenix X-ray) avec une cible générant les rayons X
en molybdéne et une taille de voxel de 4,5x4,5x4,5um?®. La démarche compléte de cette
manipulation est présentée par Pilato (Pilato, 2011). La technique de microtomographie est
détaillée par Landis (Landis et al., 2010).

Les porosités sont identifiées en tant qu'hétérogénéités au sein de l'échantillon a partir du niveau
d'absorption des rayons X par la matiere. Chaque porosité est localisée et définie par son volume.

Un traitement statistique est appliqué sur chaque porosité, cela consiste a identifier de sa matrice
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inertielle diagonalisée représentant ses axes d’inertie dans les trois directions de 1’espace. On

dispose alors de son volume, de sa forme ainsi que de l'orientation par rapport aux axes principaux.

0/£25/£15/90 . 90/245/435/90
35/90/£25 / \&26/215/90 15/90/445/ /
” ® @l [o] o] [@ -
7 26 7 26 115| 26 |15 26 |15 26 8

Epaisseur de la structure

Figure I1-12 : Zones scannées au microtomographe dans I’épaisseur de la structure
(Pilato, 2011)

I1-2 Analyses et résultats de caractérisation

I1-2.1 Définition du milieu hétérogéne : séparation d'échelles

Le composite étudié est constitué de fibres et de matrice, mais il inclut aussi des porosités. D'apres
les observations réalisées sur la microstructure des réservoirs bobinés, les porosités et les fibres sont
a deux échelles différentes. Dans la Figure II-13 nous montrons la séparation d’échelles sur une

section du matériau composite entre 1'échelle des fibres et 1'échelle des porosités.

Echelle microscopique
Fibre + matrice

L2 el
Couche de composite bobinée Echelle mésoscopique
fibres + matrice + porosités Composite poreux

Figure I1-13 : Séparation d’échelles sur la section du matériau composite entre 1'échelle des
fibres et 1'échelle des porosités

En effet, deux milieux hétérogeénes sont considérés :

= Un milieu hétérogeéne a 1'échelle mésoscopique ou les porosités sont incluses dans un composite
constitué de fibres et de matrice.
=  Un milieu a 1'échelle microscopique ou les fibres sont plongées dans la résine.

I1-2.2 Analyse de porosités

I1-2.2.1 Mesures du taux de porosités
Comme déja précisé, la présence considérable des porosités et l'évolution dans la structure,

représente 1'une des spécificités des réservoirs bobinés par voie humide.
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Afin de connaitre I'évolution du taux de porosités dans le réservoir, dans ce chapitre nous effectuons
une série de mesures du taux de porosités dans plusieurs zones dans 1'épaisseur et le long du fond

des réservoirs.

Le taux de porosités est déterminé a 1'échelle mésoscopique. Il se calcule a partir du nombre de
pixels de I'image prise correspondant aux porosités par rapport a celui de l'image entiere par la

formule suivant :

Surface des porosités

Npo
%100 = —Loresits . 10 (11-1)

fmésoscopiqte(%) —
Surface totale NP o1a

p

Avec Np,,,...es e nombre de pixels de l'image correspondant aux porosités qui représente la

surface de porosités et Np,,, le nombre de pixels total de l'image qui représente la surface totale

de tous les constituants (fibres, matrice et porosités).

Dans un premier temps, les mesures sont faites sur les échantillons représentant la partie
cylindrique des différents réservoirs d'études. Les différentes mesures du taux de porosités en

fonction de 1'épaisseur adimensionnée sont présentées dans la Figure I1-14.

Les mesures sont effectuées couche par couche afin de d'observer l'effet de la position dans
I'épaisseur et 1'orientation des couches sur 1'évolution du taux de porosités. Toutefois, les résultats

trouvés nous permettent de dissocier les effets de 'orientation et la position des couches.

D'une manicre générale, dans les trois réservoirs analysés, le taux des porosités augmente de
l'intérieur (liner) vers l'extérieur du réservoir. Méme si le taux de porosités moyen est différent, (7%
dans le réservoir N°1, 8% dans le réservoir N°3 et 5% dans le réservoir N°4), la tendance est la

méme.

Dans le réservoir N°1 le taux de porosités évolue d'environ 4% a l'intérieur a environs 9% vers
l'extérieur (+5% entre l'intérieur et 1'extérieur). Alors que dans le réservoir N°3 et N°4, il évolue
d'environ 2% a l'intérieur a environ 11% vers l'extérieur (+9% entre l'intérieur et l'extérieur). En
outre, I'évolution du taux de porosités évolue d'une facon presque monotone dans le réservoir N°1,

toutefois dans le réservoir N°3 et N°4, 1'évolution de taux de porosités connait plus de variabilités.

Nous retenons ainsi que l'évolution du taux de porosités ne dépend que de la position dans
'épaisseur de la structure. Elle est dissociée de l'orientation et au mode de dépdt des couches

(circonférentiel ou hélicoidal).

Ces résultat montrent la méme tendance trouvée dans le cadre des travaux de Cohen (Cohen, 1997).
Dans I'¢tude de Cohen, la variation du taux volumique de porosités est toutefois moins forte (1,5% a
l'intérieur de structure a environ 3% a l'extérieur de la structure). Par rapport aux résultats trouvés
par Pilato (Pilato, 2011), nous notons que la plage de variation du taux volumique de porosités

entre l'intérieur et 1'extérieur de la structure est quasiment la méme. En revanche, 1'évolution du taux
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de porosité dans I'épaisseur est différente. Nous rappelons que dans le cas d'étude de Pilato (Pilato,
2011), le taux volumique diminue légerement de l'intérieur au centre de la structure (de 6% a 3%) et
ensuite augmente vers 1'extérieure (de 3% a 12%). Nous précisons que cette étude porte sur une

structure d'environ 40 mm d'épaisseur avec une quarantaine de couches.
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Figure 11I-14 : Taux de porosités en fonction de la position dans 1'épaisseur adimensionnée
dans la partie cylindrique des réservoirs d'études

La méme analyse est réalisée sur les différents échantillons représentant le fond des réservoirs. Ci-
dessous nous présentons respectivement les mesures réalisées sur des échantillons issus du réservoir
N°1 (Figure I1I-15) et du réservoir N°2 (Figure 11-16).
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Figure II-15 : Taux de porosités en fonction de la position dans I'épaisseur adimensionnée
dans la partie fond du réservoir N°1
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Figure II-16 : Taux de porosités en fonction de la position dans I'épaisseur adimensionnée
dans la partie fond du réservoir N°2
Cette analyse nous montre que la tendance globale dégagée sur la partie cylindrique se trouve aussi
sur le fond du réservoir N°1 (Figure II-15). Dans les différents échantillons le long du fond, le taux
des porosités augmente de l'intérieur (4% environ) vers l'extérieur (8,5% environ) du réservoir.
Nous constatons que 1'évolution du taux de porosités évolue d'une fagcon aussi monotone dans le
fond. Il y a aussi une légére baisse du taux moyen de porosités entre la partie cylindrique et le fond

(taux de porosités moyen de 7% dans la partie cylindrique est de 5,5% dans le fond).

Par ailleurs, les résultats sur le fond du réservoir N°2 (Figure II-16) montrent que le taux de
porosités évolue peu de l'intérieur au centre de la structure (environ +1,5% de la teneur en porosités
entre l'intérieur et le centre), puis il augmente plus fortement lorsque I'on se rapproche de 'extérieur

de la structure (environ +6% de la teneur en porosités entre le centre et l'extérieur).
I1-2.2.2 Analyses de 1'évolution de la forme des porosités

L'objectif de cette partie est de déterminer 1'évolution de la forme des porosités dans les structures
bobinées. Dans la Figure II-17, nous présentons une vue de dessous des porosités en trois
dimensions dans des couches a 90° et £45° issues de la zone n°2 des scans microtomographiques.
Sur la Figure II-17 l'axe a 0° représente 1'axe parallele a I'axe du réservoir.

Pour la couche a 90°, nous constatons que les porosités sont orientées suivant cette direction. Par
ailleurs pour la couche a +£45° présente deux types de porosités : des porosités orientées suivant le
bobinage a +45° et des porosités orientées suivant le bobinage a -45° comme nous pouvons voir

clairement dans la Figure I1-18.
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Couche a 90° Couche a £45°

Figure II-17 : Vue de dessous en trois dimensions des porosités dans les couches a 90° et +45°
issues de la zone (Pilato, 2011)
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Figure I1-18 : Visualisation des porosités dans la couche bobinée a £45° issues de la zone N°2
(Pilato, 2011)

Ainsi, nous remarquons que les porosités ont une forme ellipsoidale trés allongée. Ce qui est lié

principalement au mode de réalisation par enroulement filamentaire. L'analyse de l'évolution de la

forme des porosités dans I'épaisseur est réalisée. Nous nous intéressons ici aux deux parameétres

caractérisant la forme des porosités. Le rapport Ri entre la longueur et la largeur des porosités et le

rapport Rn entre la largeur et la hauteur des porosités (Figure I1-19).
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Figure I1-19 : Représentation schématique d'une porosité
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Chapitre II : Description des propriétés physiques dans le réservoir composite

Pour chaque couche nous calculons la moyenne pondérée des deux rapports. La pondération se fait
par rapport au volume de chaque porosité. Ce qui nous permet de prendre en compte le poids du
volume de chaque porosité. Le calcul de la moyenne pondérée des deux rapports se fait par les deux

équations (II-2) :

n Lj n lj
2V 2V
(RYy=""—L et (R)="—L (11-2)
Vi v
Jj=l Jj=1

Vi, Lj, ;, et hj représentent respectivement le volume la longueur, la largeur et la hauteur de chaque

porosité (Figure I11-19).

Nous présentons dans la Figure II-20 I'évolution de <Rl> dans 1'épaisseur de la structure. Nous

constatons que le rapport entre la longueur et la largeur des porosités augmente de l'intérieur a

I'extérieur de la structure.
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Figure 11-20 : Rapport entre la longueur et la largeur des porosités dans 1'épaisseur dans le
réservoir

Dans la Figure 1I-21 nous présentons les différentes mesures de <Rh> dans 1'épaisseur. Nous notons

que le rapport entre la largeur et la hauteur de porosités reste quasiment constant et vaut 1. Donc,

nous pouvons considérer que les porosités ont la forme d'un ellipsoide de révolution.
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Figure I1-21 : Rapport entre la largeur et la hauteur des porosités dans 1'épaisseur du le

réservoir

Pour conclure sur I'analyse des porosités dans les différentes structures, cette étude nous a permis de

tirer quatre conclusions principales :

= Evolution du taux de porosités de l'intérieur vers l'extérieur du réservoir. Ceci est rattaché
essentiellement au compactage des couches. Autrement dit, le manque de compactage di a la
baisse de la pression appliquée sur les couches au cours de l'enroulement (Kempner et al.,
1995) explique l'augmentation de taux de porosité entre l'intérieur et 'extérieur de la structure.

= Evolution du rapport entre la largeur et la longueur des porosités de 1'intérieur vers l'extérieur.
Cette évolution est rattachée essentiellement a I'augmentation du taux de porosités de 1'intérieur
vers l'extérieur de la structure.

= Le rapport entre la largeur et la hauteur des porosités est quasiment constant et vaut 1.

= L'évolution du taux et de la forme de porosités ne dépend que de la position dans 1'épaisseur de
la structure et elle est dissociée de l'orientation et du mode de dépdt (circonférentiel ou
hélicoidal) des couches.

I1-2.3 Mesure de la fraction volumique de fibres

I1-2.3.1 Fraction volumique de fibres a 1'échelle mésoscopique

L'objectif de cette partie est de déterminer la fraction volumique de fibres ainsi que sa variation
dans le réservoir. Le travail consiste a mesurer la fraction volumique de fibres couche par couche et
de voir sa variation selon les orientations et la position des couches.

La fraction volumique de fibres se calcule a partir du nombre de pixels de I'image correspondant

aux fibres par rapport a celui de 1'image entiere pour chaque couche par la formule suivante :

. . N
ffmesocoplqlt’ — Sl/l}"f&lce des ﬁbres X 100 = —pﬁbres X 100 (II'3)
: Surface totale NP prai
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Chapitre II : Description des propriétés physiques dans le réservoir composite

Avec Np ., le nombre de pixels de l'image correspondant aux fibres et qui représente la surface

totale de fibres dans la couche et Np,,,, le nombre de pixels total de 1'image et qui représente la

surface totale de tous les constituants (fibres, matrice et porosités) dans la couche.

Les analyses sont effectuées couche par couche sur des échantillons représentatifs de la partie
cylindrique des différents réservoirs. Les mesures ont porté sur des surfaces carrées d'une épaisseur

¢quivalente a 1'épaisseur de la couche.

La Figure 11-22 représente la fraction volumique couche par couche dans le réservoir N°1. En ce qui
concerne les couches hélicoidales, la fraction volumique de fibres est d'environ 70%. Pour les
couches circonférentielles, la fraction volumique de fibres est d'environ 65%. Ainsi, la fraction
volumique de fibres reste homogene soit pour les couches hélicoidales ou pour les
circonférentielles. Sauf que, pour la derni¢re couche hélicoidale nous remarquons une 1égere baisse

de la fraction volumique des fibres a environ 65%.

En revanche, sur les deux réservoirs plus épais en l'occurrence les réservoirs N°3 et N°4, d'une
maniére générale nous constatons que la fraction volumique de fibres n'est pas homogene et elle
diminue a l'extérieur de la structure et son évolution dépend essentiellement du mode de dépot
(circonférentiel ou hélicoidal) de la position des couches dans 1'épaisseur de structure (Figure 11-23

et Figure 11-24).
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Figure I1-22 : Fraction volumique de fibres dans la partie cylindrique du réservoir N°1

Dans le réservoir N°3 sur les treize premieres couches hélicoidales le taux de fibres est d'environ
69%, ensuite il diminue a environ 63% dans les cinq derniéres couches. Sur les couches

circonférentielles il reste relativement homogene a environ 59% (Figure 11-23).
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Chapitre II : Description des propriétés physiques dans le réservoir composite

Toutefois, dans le réservoir N°4 1'évolution de la fraction volumique de fibres est plus hétérogeéne.
Dans les neuf premieres couches hélicoidales le taux de fibre est de 69%, puis il diminue
progressivement a 50% a l'extérieur de la structure. Ainsi sur les couches circonférentielles, la
fraction volumique de fibre diminue progressivement de 60% a 50% de l'intérieur a l'extérieur de

structure.

Nous retenons que ces résultats sont différents de ceux trouvés par Pilato (Pilato, 2011). Par rapport
a ses travaux nous notons que le taux de fibres dans les couches hélicoidales reste homogene dans
toutes les couches. Pour les couches circonférentielles le taux de fibres est d'environ 69% mais il

diminue de 10% pour les couches circonférentielles qui sont a I'extérieur de la structure.

Nous retenons aussi que par rapport aux résultats trouvés par Cohen (Cohen, 1997) le taux de fibres
dans les couches n'est pas homogene et évolue différemment dans les couches hélicoidales et dans
les couches circonférentielles. La fraction volumique de fibres diminue d'une maniere forte de
l'intérieur vers l'extérieur de la structure (d'environ 66% a environ 47% dans les couches

hélicoidales et d'environ 57% a environ 42% dans les couches circonférentielles).
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Figure I1-23 : Fraction volumique de fibres dans la partie cylindrique du réservoir N°3
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Figure I11-24 : Fraction volumique de fibres dans la partie cylindrique du réservoir N°4
Globalement, les mémes constats tirés sur la partie cylindrique sont trouvés dans la partie fond
(Figure I1-25 et Figure II-26). Ainsi, nous constatons que la fraction volumique de fibres reste

quasiment homogene dans les couches dans les différents quartiers du fond (Figure II-25).
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Figure II-25 : Fraction volumique de fibres dans la partie fond du réservoir N°1
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Figure 1I-26 : Fraction volumique de fibres dans la partie fond du réservoir N°2

Pour conclure, cette étude nous a permis de mettre en relief la variation de la fraction volumique de

fibres des couches dans les réservoirs d'études. Cette variation dépend essentiellement de :

= Mode de dép6ét des couches : la fraction volumique est plus élevée dans les couches
hélicoidales que dans les couches circonférentielles. Ainsi, selon Rousseau (Rousseau et al.,
1999), le chevauchement des fibres entraine un meilleur compactage. Ce qui explique que les
couche hélicoidales (avec chevauchement de fibres) ont une fraction volumique de fibres plus
importante que les couches circonférentielles (sans chevauchement de fibres).

= La position des couches dans I'épaisseur : les couches qui se situent a l'intérieur de la
structure ont une fraction volumique plus importante que celles qui sont a l'extérieur de la
structure. Ceci est expliqué par le manque de compactage des couches dans les couches

extérieures.
I1-2.3.2 Fraction volumique de fibres a 1'échelle microscopique

A I'échelle microscopique ot les fibres sont plongées dans la résine, la fraction volumique de fibres
est simplement déterminée a partir de la fraction volumique de fibre et le taux de porosités a

1'échelle mésoscopique a partir de la relation suivante :

fmésoscopiqte
fmicroscopi]ue _
f - l mésoscopiqie
1

(11-4)

I1-3 Détermination des propriétés mécaniques élastiques a 1'échelle de la couche

Dans les parties précédentes nous avons mis en évidence la variation de la fraction volumique de
fibres ainsi que l'évolution du taux volumique et la forme des porosités dans 1'épaisseur de la

structure. Cela cause en effet une variation locale des propriétés mécaniques.
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Comme nous 1'évoquons dans le chapitre 1, les porosités ont un effet déterminant sur les propriétés
mécaniques des composites. Par conséquence, la prise en compte de l'existence des porosités dans
le comportement des composites est un aspect important.

Cette partie est consacrée a la détermination des propriétés mécaniques ¢€lastiques du matériau
composite a 1'échelle de la couche. L'intérét de ce travail est de pouvoir décrire au mieux les
propriétés mécaniques €lastiques en prenant en compte les différentes hétérogénéités rencontrées
dans les réservoirs composites et leurs variabilités, en 'occurrence les fibres, la matrice et les
porosités. Ainsi, ce travail est préparatoire a l'intégration de ces variabilités dans l'analyse du

comportement mécanique des réservoirs épais bobinés en matériaux composite.

Nous allons calculer les propriétés mécaniques du matériau composite a I'échelle de la couche en

¢évaluant I'effet des porosités (forme et taux volumique) sur la rigidité du matériau composite.

11-3.1 Définition de la couche

Comme déja défini, le composite étudié est constitué des fibres et de matrice et inclue aussi des
porosités. Nous avons donc opté pour une séparation d'échelle : une échelle mésoscopique (échelle
de la couche) ou les porosités sont incluses dans un composite constitu¢ de fibres et de matrice et
qui est considéré homogene a cette échelle et une échelle microscopique ou les fibres sont plongées
dans la résine. En outre, nous considérons chaque couche +a comme un empilement de deux plis
équilibrés homogénéisés. Autrement dit, un pli & +a est suivi d'un pli a -a ou inversement. Du fait
que, le nombre de nappes déposé a +a est égal au nombre de nappes déposées a -o dans chaque
couche du réservoir. Cette hypothese n'est pas fidéle a la réalité du fait des entre-croisements des
nappes d’enroulement. Cependant elle nous semble acceptable du fait de la faible épaisseur de la
nappe par rapport a sa largeur. De plus, cette considération permet de faciliter la modélisation du

comportement mécanique du réservoir.

I1-3.2 Définition du comportement mécanique élastique du matériau composite a

I'échelle de la couche

Dans notre travail, il s'agit de déterminer les propriétés mécaniques ¢€lastiques d'un composite
unidirectionnel. Le comportement linéaire du matériau anisotrope est décrit par 21 coefficients
indépendants. Cependant, un matériau composite a fibre longues possede trois plans de symétrie
perpendiculaires deux a deux.

Le matériau est donc considéré orthotrope et par la suite il n’est décrit que par 9 constantes. La
relation entre la contrainte et la déformation pour un tel matériau est écrite par la loi de Hooke

généralisée comme suivant :
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Les 9 coefficients définissants les propriétés mécaniques €lastiques sont :

» [E_:Module d’¢lasticité dans le sens des fibres

= FE  :Module d'¢lasticité¢ dans le sens transverse aux fibres

» E_:Module d'élasticité hors plan

= G, : Module de cisaillement longitudinal

* G_ : Module de cisaillement hors plan

= (G : Module de cisaillement dans le plan transversal aux fibres

= y_: Coefficient de poisson longitudinal

= v, : Coefficient de poisson hors plan

= v _: Coefficient de poisson transversal

I1-3.3 Procédure de calculs éléments finis : double homogénéisation

Dans cette partie nous présentons la procédure de calcul des propriétés mécaniques é€lastiques
homogénéisées a 1'échelle de la couche. Des modeles analytiques classiques sont souvent utilisés
pour déterminer les propriétés mécaniques des composites a partir des propriétés des constituants
[(Hashin et al., 1964), (Whitney et al., 1966), (Hyer et al., 2000)].

Le module sens fibres et le coefficient de poisson longitudinal sont parmi les propriétés €lastiques
qui sont exprimées simplement par les lois de mélange. Toutefois, la prédiction des autres
propriétés €lastiques est plus délicate. Il existe des écarts important entre les modeles, et le résultat
dépendra du modele géométrique supposé du composite. Ainsi, la détermination expérimentale des
propriétés mécaniques €lastiques d'un composite unidirectionnel est aussi une tache trés compliquée

surtout pour les modules de cisaillement hors plan.

La prise en compte de la spécificité du procédé d'enroulement filamentaire dans le modele de

comportement est un aspect important. Parmi ces spécificités, c’est 1'existence des porosités qui
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semble prédominante. Les porosités ont un effet déterminant sur les propriétés des composites.
Elles sont souvent caractérisées par leur fraction volumique uniquement. Cependant leur forme peut

avoir une influence et doit étre prise en compte.

Peu de modgeles ont été proposés pour prédire les propriétés mécaniques du composite contenant des
porosités. Généralement dans ces modeles, les porosités sont supposées de forme sphérique ou

cylindrique.

Madsen (Madsen et al., 2009) a proposé¢ un mod¢le simple dans lequel la réduction de la rigidité
causée par des porosités est une fonction polynomiale du second ordre de la fraction du taux de
porosité, a la fois dans la direction des fibres et dans le sens transversal. Le mod¢le est basé sur la

solution du probléme d'une porosité de forme sphérique a I'intérieur d'un solide ¢élastique isotrope.

Wu (Wu et al., 1998) a étendu le modéle auto-cohérent pour prédire les propriétés du matériau
composite et considére les porosités comme une troisiéme phase. Une approche en deux étapes a été
suivie. Deux des trois phases sont homogénéisés en premier et les propriétés résultantes sont prises
en tant que matériau homogénéisé avec la troisiéme phase. La microstructure des porosités n’est

alors pas prise en compte.

Farouk (Farouk et al., 1992) a utilis¢ la méthode Mori - Tanaka polyvalente basée sur le tenseur
d’Eshelby. Les fibres, la matrice et les porosités sont modélisées comme trois phases distinctes.

Chao (Chao et al., 1999) a une approche similaire mais il utilise un modele a deux phases, avec une
phase correspondant aux porosités et I’autre phase correspondant au composite homogénéisé. Le
modele a été élaboré dans un contexte anisotrope, mais I'é¢tude de l'influence de la microstructure
des porosités n'a ét¢ fait que pour une matrice d'aluminium isotrope, par conséquent, les résultats ne

sont pas directement applicables a des stratifiés composites orthotropes.

Pour prédire les propriétés mécaniques homogeénéisées des structures hétérogénes comme les
matériaux composites, il est nécessaire de prendre en compte les propriétés physiques et
mécaniques des constituants. En effet, la méthode des éléments finis représente un bon moyen pour
modéliser plusieurs configurations représentant la variation de la fraction volumique de fibres ainsi

que I'évolution de la forme et du taux volumique de porosités dans la structure.

Huang (Huang et al., 2005) a utilisé une analyse ¢léments finis pour déterminer I'effet de la forme
des porosités sur les propriétés ¢€lastiques effectives d'un composite initialement homogénéisé. Une
¢tude paramétrique est réalisée sur un volume €élémentaire représentatif contenant une porosité avec

une forme cylindre elliptique.

Dans notre travail, nous utilisons également la méthode des ¢léments finis pour évaluer la rigidité
du matériau composite. Une relation quantitative est établie entre les réductions des modules
¢lastiques et les caractéristiques des porosités étudiées dans les études morphologiques d'une

structure composite bobinée.
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Dans la Figure I1-27 nous schématisons le principe général pour la prédiction des propriétés
mécaniques homogénéisées a 1'échelle de la couche. La démarche de modélisation consiste a
réaliser une double homogénéisation. La premiére homogénéisation sert a déterminer les propriétés
mécaniques du composite a 1'échelle microscopique. Ensuite une deuxiéme homogénéisation est
réalisée pour construire des surfaces de réponse exprimant l'effet de 1'existence des porosités sur la

rigidité du composite. En ce sens, les différents modules de rigidités sont exprimés comme suivant :

E(f;”(:r()b‘(f()pque’ fme)S[)SC()plql(f’ Rl) — (1 _ NR(fpmeS()SC()plql@’ Rl))E(ff}jﬂl(fr()s(fﬂpqu@) (II_6)
Avec E l'un des modules de rigidité homogénéisé de la couche, NR(f :éS"SCOpiq‘e ,R ) représente la

surface de réponse exprimant l'effet de 'existence des porosités sur la rigidité du composite et E™

module de rigidité a 1'échelle microscopique.

D'une maniére générale, I'"homogénéisation consiste a calculer les propriétés mécaniques a partir de
la réponse mécanique d'un volume élémentaire représentatif (VER) de la structure hétérogene.
De ce fait, pour chaque étape d'homogénéisation nous considérons un volume élémentaire
représentatif. A 'échelle microscopique nous choisissons un volume élémentaire représentatif de la
distribution des fibres au sein de la matrice. Ainsi, a I'échelle mésoscopique (échelle de la couche)

nous choisissons un volume élémentaire représentatif du composite incluant des porosités.

Plusieurs cas de chargements sont nécessaires pour estimer les différentes propriétés élastiques de la
couche. Pour les deux étapes d'homogénéisation nous soumettons le volume élémentaire

représentatif a des conditions aux limites appropriées pour modéliser les différentes situations de

chargement.
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Figure I1-27 : Démarche générale pour la prédiction des propriétés mécaniques
homogénéisées de la couche

I1-3.3.1 Choix des volumes élémentaires représentatifs (VER) pour chaque étape
d'homogénéisation

I1-3.3.1.1 Echelle microscopique

A cette échelle, il s'agit de définir le volume élémentaire représentatif des fibres au sein de la

matrice, alors que la distribution des fibres dans la matrice est hétérogene. La complexité de la
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description de la microstructure et 1'intérét d’obtenir une représentation du matériau nous conduit a
opter pour une distribution simplifiée.

Généralement la distribution des fibres dans la matrice est réduite a une simple représentation d'un

milieu périodique, soit par un arrangement carré ou pour un arrangement triangulaire (Figure I1-28).
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Figure 11I-28 : Arrangement des fibres dans la matrice triangulaire/ carré

Les observations réalisées par microscopie sur le composite montrent que la distribution des fibres
au sein de la matrice s'approche plus d'un arrangement triangulaire que carré (Figure I1-29). Dans
notre étude nous utilisons donc l'arrangement triangulaire pour simplifier la modélisation de la

distribution des fibres dans la matrice.

Le volume élémentaire représentatif utilisé dans cette étude est montré dans la Figure I1I-30. Cette

représentation nous permet de modéliser des configurations jusqu'a 91% du taux de fibres qui
représente une limite théorique. Le diamétre des fibres étant considéré constant (d =7um), le taux

de fibres varie en fonction de la distance s entre les fibres. Pour cette configuration, le taux de
fibres est défini par I'équation suivante :

2
ffmicroscopiwe: T [gj (11-7)
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Figure I1-30 : Volume élémentaire représentatif correspondant a un arrangement triangulaire
des fibres dans la matrice

I1-3.3.1.2 Echelle mésoscopique (Echelle de la couche)

A cette échelle il s'agit de modéliser les porosités incluses dans un composite. La modélisation du
volume élémentaire représentatif se base sur les constats tirés de l'analyse des porosités réalisée
dans la partie précédente sur les structures d'études. Les porosités sont représentées par une poche
de vide ellipsoidal incluse dans les couches (Figure I1-31). Avec cette représentation, leur forme est
définie par trois parametres dimensionnels : longueur, largeur et hauteur. Elles sont principalement

orientées selon la direction de la fibre.

Les rapports entre les trois dimensions du volume élémentaire représentatif devraient étre égaux aux
rapports entre les trois dimensions des porosités (Huang et al., 2005) dans ce cas les géométries des
porosités et du volume élémentaire représentatif sont en proportion fixe. De ce fait les dimensions

du volume ¢élémentaire représentatif peuvent €tre liées par la relation suivante :
R =-"+t=—< et R,="Lt=-—< (11-8)

L1, h etL,l

oo h, h, représentent la longueur, la largeur et la hauteur respectivement de la porosité

et du volume élémentaire représentatif (Figure II-31). Les dimensions du volume élémentaire

représentatif sont définies comme suivant :

isoscopiie _ Volume porosité _ 4 . LI h, _ 4 . Q (11.9)
’ Volume total du composite 3  L.I.h 3 hf

h, est fixé égale a I'épaisseur d'une nappe, puisque la définition des propriétés mécaniques locales

est réalisée a 1'échelle mésoscopique. Ainsi, les autres dimensions sont définies a partir des

équations (II-8), avec R;=1 selon les résultats trouvés par la caractérisation.
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Figure I1-31 : Volume élémentaire représentatif utilisé pour le calcul de 1'effet des porosités
sur les propriétés élastiques du composites

11-3.3.2 Définition des conditions aux limites

Dans cette partie nous définissons les conditions aux limites utilisées pour déterminer les propriétés

homogénéisées d'un matériau hétérogene considéré périodique.

Dans une démarche d'homogénéisation, différents cas de chargements sont nécessaires pour estimer
les propriétés d'un matériau hétérogene. Ainsi, pour un matériau orthotrope, les 9 propriétés
¢lastiques sont déterminées a partir de six cas de chargement. En effet le volume ¢lémentaire
représentatif est soumis a des conditions aux limites appropriées pour modéliser les différentes

situations de chargement.

Dans cette ¢tude des conditions aux limites classiques sont utilisées pour modéliser les différents
cas de chargement. Des conditions aux limites périodiques sont appliquées sur le VER pour assurer

la périodicité des champs de contraintes et de déformations.

Les différents cas de chargement sont appliqués sur le volume ¢€lémentaire représentatif sous la
forme d'un déplacement qui produit une déformation moyenne au sein du volume ¢élémentaire. Les
forces de réactions sont utilisées pour calculer les propriétés mécaniques homogénéisées du volume

¢lémentaire représentatif.
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En prenant en compte des propriétés de symétrie, pour les deux étapes d'homogénéisation

seulement un huitieme du volume élémentaire représentatif est nécessaire.

I1-3.3.2.1 Calculs en chargement normal : détermination des propriétés dans les directions
principales d'un VER

Des calculs en chargement normal sont réalisés sur le VER pour déterminer les propriétés dans les

directions principales du VER. En l'occurrence il y a trois cas d'essais de chargement a réaliser :

= (Calcul en chargement axial
= Calcul en chargement transversal

= Calcul en chargement hors plan

Pour modéliser ces trois cas d'essais, les conditions aux limites classiquement appliquées sur le
VER sont présentées ci-dessous (II-10). Les champs de déplacements appliqués sur le VER sont

symétriques par rapport au plansx =0, y=0 et z=0.

(II-10)
w(x, y,O) =0
w(x, y,c) =0

z

Les trois cas de chargement sont appliqués indépendamment. Par exemple, le chargement axial est
modélisé par un déplacement §, constant agissant sur la surface (a) dans la direction x. Tandis que

les surfaces (b) et (¢) sont contraintes de subir un déplacement constant respectivement dans la
direction y et dans la direction z. Dans La figure ci-dessous (Figure II-32) nous montrons une

représentation du cas d'essai axial sur le volume élémentaire représentatif.

Surface

(c)

Surface
(a)
Chargement

appliqué Surface

(b)

Figure I1-32 : Représentation du cas d'essai axial sur un huitieme du volume élémentaire
représentatif
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Les propriétés ¢€lastiques déterminées par ce cas de chargement sont calculées avec les formules

suivantes :
2.a.R,
=T hes (I-11)
a.é'y
Ve :_b5 (I11-12)
a.o.
v, = Y (II-13)

R, représente la force de réaction sur la surface (a). o, et 0. sont respectivement les déplacements

subis par les surfaces (b) et (c).
De la méme maniere le chargement transversal et le chargement hors plan sont modélisés.

Dans la figure ci-dessous (Figure II-33) nous montrons le volume ¢lémentaire sollicité en
chargement normal transversal. Les propriétés élastiques déterminées par le chargement transversal

sont calculées avec les formules suivantes :

_ 2.a.R, 14

" bes, ({-14)
y __ao,

Y (1I-15)

Avec 6, le déplacement transversal appliqué sur la surface (b), R, la force de réaction sur la

surface (b) et 0. le déplacement subi par la surface (c).

—
'

Surface

(2)

X Sx ' Surface r\

(b) Chargement
appliqué

Figure II-33 : Représentation du cas d'essai transversal sur un huitieme du volume
¢élémentaire représentatif
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Ainsi, dans la figure ci-dessous (Figure II-33) nous montrons le volume élémentaire sollicité en

chargement normal hors plan.

Les propriétés ¢lastiques déterminées par le chargement hors plan sont calculées avec les formules

suivantes :

_2.aR,
T bed,

(1I-16)

Avec 6 et R, respectivement le déplacement hors plan et la force de réaction sur la surface (b).

Chargement
appliqué

Surface

X (b)

Surface

(a)

Figure I1-34 : Représentation du cas d'essai hors plan sur un huitieme du volume élémentaire
représentatif

I1-3.3.2.2 Calculs en chargements de cisaillement : détermination des propriétés dans le plan
de cisaillement

Pour déterminer les trois modules de cisaillement des déplacements tangents agissant sur les

surfaces du VER sont appliqués. Dans ce cas présent il s'agit de réaliser trois cas d'essais :

= (alcul en cisaillement longitudinal
= (Calcul en cisaillement hors plan

= (Calcul en cisaillement transversal

Le chargement en cisaillement longitudinal est modélisé par un déplacement tangent appliqué sur la

surface (y=b) dans la direction x. Les conditions aux limites appliquées sur le VER sont :
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u(x,b,z)=6,

u(x,0,2)= 0

v(0,y,2)=0 (1I-17)
v(a,b,z)z 0

w(x, y,O) =0

Dans la figure ci-dessous Figure 1I-35, nous montrons une représentation schématique du cas d'essai

en cisaillement longitudinal sur un volume €élémentaire représentatif.

Surface z Surface
¥=0) e
0, = y

Surface
(x=a)
y - 3%
X Chargement
appliqué
Surface
z=0)

5. =0
Figure I1-35 : Représentation du cas d'essai en cisaillement longitudinal sur un huitiéme du

volume élémentaire représentatif

Le module de cisaillement longitudinal est calculé par 1'équation suivante :

2b.R
G, =225 i
Y acd, (I-18)

R _ représente la force de réaction sur la surface (y=b).

De la méme maniére le module de cisaillement transversal et le module de cisaillement hors plan

sont calculés.

Les conditions aux limites appliquées sur le VER pour déterminer les modules de cisaillement hors
plan et transversal sont données respectivement par les équations (II-19) et (II-20). Ainsi les deux
cas de chargement sont schématisés respectivement dans la Figure 11-36 et la Figure I11-37.
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Surface

Surface Surface
_ (z==0)
(x=a)
5, =0 6,=0

(1I-19)

Figure I1-36 : Représentation du cas d'essai en cisaillement hors plan sur un huitiéme du

volume élémentaire représentatif

u(a, y,z)=
V(x, y’ C) -
v{x,p,¢)=
w(x,b,0)=

0
0
5)’
0
w(a, v, c) =0

Surface
3=0) 2
5. =0

Chargement
appliqué

v
,/ Surface
X (y=h)
Surface
@0 0,=0
y =

(11-20)

Figure II-37 : Représentation du cas d'essai en cisaillement transversal sur un huitiéme du

volume ¢lémentaire représentatif
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I1-3.3.3 Premiére homogénéisation : prédiction des propriétés mécaniques élastiques a
I'échelle microscopique

11-3.3.3.1 Propriétés mécaniques des constituants

Pour déterminer les propriétés des constituants deux approches sont généralement utilisées. La
premicre approche consiste a identifier les propriétés des constituants d'une manicre directe via des
essais de traction sur la fibre de carbone et sur la matrice époxyde (Blassiau, 2005). Tandis que la
réalisation des essais sur des éprouvettes d'époxyde est simple et classique, la détermination des
caractéristiques des fibres de carbone reste une tache complexe, et pas forcément représentative du

comportement des fibres dans le composite.

La deuxieéme approche consiste a retrouver les propriétés des fibres et de la matrice a partir des
propriétés mesurées a 1'échelle macroscopique (Pilato, 2011). Le principe de cette approche est de
réaliser des essais de traction sur des éprouvettes de composites a un taux de fibre connu, et via des
modeles micromécaniques nous calculons les propriétés des constituants. En revanche cette

démarche repose essentiellement sur la pertinence du modele micromécanique utilisé.

Dans la modélisation nous utilisons des caractéristiques trouvées dans la bibliographie (Gibson,
1994). Dans le Tableau 2 nous présentons les propriétés élastiques des fibres de carbone et de la

matrice époxyde utilisées dans l'analyse.

Les fibres de carbone sont considérées parfaitement alignés, homogenes, isotropes transverses et
leur comportement est linéaire €lastique. La matrice époxyde est considérée homogene isotrope et

son comportement est linéaire ¢lastique.

Masse volumique

f f f f f f
Carbone Ef[GPa] E, [GPa] Gy [GPa] G'W[GPa]  vhy v o]
230 14 9 4 02 025 1750
Em [GPa] Gu[GPa] Vin
Epoxyde 3 1.1 035 1200

Tableau 2 : Propriétés élastiques des fibres de carbone et de la matrice époxyde
(Gibson, 1994)

I1-3.3.3.2 Définition des propriétés €lastiques a 1'échelle des fibres

Un matériau composite unidirectionnel a fibres longues est typiquement considéré isotrope
transverse. Dans ce cas, la rigidité du matériau n'est décrite que par cinq propriétés. Ainsi seulement
trois cas de chargement sur le volume élémentaire représentatif peuvent étre appliqués. Toutefois
dans notre étude nous vérifions cette hypothese de l'isotropie transverse en appliquant les six cas de

chargement.
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La matrice de souplesse s'écrie de la manicre suivante :

1 —vlt oy
Efm Efm Efm 0 0 0
XX XX XX
Sin Sfin
- VAy 1 - Vyz
Sin Sfin Sfin 0 0 0
EI" E' E

w

—y —V;Zm 1
zn gm gm0 00 (1I- 21)
w zz 1
0 0 0 0
’ 1
0 0 0 0 — 0
G
0 0 0 0 0 lfm

= E":Module d’élasticité dans le sens fibres

= E/": Module d'élasticité dans le sens transverse aux fibres
« FE Z{’” : Module d'¢lasticité dans le sens hors plan

*  G™:Module de cisaillement longitudinal

» G’ : Module de cisaillement transversal

*  G’:Module de cisaillement hors plan

. V;;m : Coefficient de poisson longitudinal
= /" Coefficient de poisson transversal
= v/ Coefficient de poisson hors plan

L'isotropie transverse implique que :

E;;” :E;;'” et vfy"" =v/" et G){y’” =G (1I-22)

Xz

11-3.3.3.3 Modélisations éléments finis

L'analyse ¢élément finis est réalisée sur plusieurs configurations représentant les différents taux de
fibres de 40% a 80% avec un pas de 5%. Le calcul est réalis¢é avec le code élément finis
ABAQUS/Standard. Le maillage est effectué par des éléments de type C3D20. Pour réduire le
temps de calcul un schéma d'intégration réduit est utilisé en gardant la méme pertinence des

résultats. Dans la Figure II-38 nous présentons le maillage du mode¢le élément finis utilisé.
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Surface

(z=c)

Surface
(x=a)
Surface

(y=b)

Figure I1-38 : Un huitieme du volume élémentaire représentatif utilisé dans I'analyse ¢lément
finis pour la prédiction des propriétés mécaniques élastiques a 1'échelle microscopique

11-3.3.3.4 Résultats

Dans la Figure 1I-39 nous présentons les différents résultats issus des calculs éléments finis sur les
différentes configurations. Les résultats numériques sont comparés avec le modele de Halpin-Tsai
(Affdl et al., 1976) . L'objectif de cette comparaison est de voir la signification des résultats issus
des calculs par la méthode des ¢léments finis et la pertinence de 1'approche numérique par rapport a

un modele classiquement utilisé dans le cas des composite a fibres longues et continues.

Pour le module sens fibre et le coefficient de poisson longitudinal, les calculs éléments finis
donnent des résultats identiques au modele Halpin-Tsai (Affdl et al., 1976). La dépendance linéaire

de E™ et v){y”’ a la fraction volumique de fibres est mise en évidence. Ainsi comme c'est prévu dans

I'hypothése ou le composite est macroscopiquement isotrope transverse, nous trouvons que
Sfm o fin
Vi =Vi .
Concernant le module transverse, les résultats numériques sont proches du modéle de Halpin-Tsai
(moins de 2% de différence au maximum). Nous constatons que le module transverse est ¢gal au
module hors plan en accord avec I'hypothese d'isotropie transverse. En revanche pour le coefficient
de poisson transverse, nous notons une différence importante entre les résultats analytique et les
calculs numériques principalement a une fraction volumique de fibre élevée (plus de 10% de
différence).

Ainsi, le module de cisaillement hors plan est [égerement surestimé par le modele de Halpin-Tsai
comparé aux résultats numériques principalement a des fractions volumiques de fibres faible (3 %

de différence au maximum).

Enfin, pour le module de cisaillement longitudinal, nous retenons une forte différence entre les
calculs numériques et le modele analytique de Halpin-Tsai surtout a une fraction volumique de

fibres élevées (jusqu'a 25% de différence). Nous retenons aussi que le module de cisaillement
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transversal est égal au module de cisaillement longitudinal ce qui est en concordance avec

I'hypothese d'isotrope transverse.
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Figure I1-39 : Propriétés mécaniques ¢élastiques a 1'échelle microscopique : (a) Module
d’élasticité dans le sens fibres, (b) Coefficients de poisson longitudinal et transversal, (c)
Modules d'élasticité dans le sens transverse aux fibres et dans le sens hors plan, (d) Coefficient
de poisson hors plan, (e) Module de cisaillement longitudinal et hors plan, (f) Module de
cisaillement transversal

I1-3.3.4 Deuxieme homogénéisation : intégration de 1'effet de porosités sur la rigidité des

composites

11-3.3.4.1 Modélisation éléments finis des porosités

Dans la Figure I1-40 nous montrons le modele éléments finis utilisé pour la prédiction des

propriétés mécaniques ¢lastiques a 1'échelle de la couche. Le maillage est effectué¢ avec des
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¢léments de type C3D20. Des ¢léments de type C3D10 sont utilisés autour de la porosité en raison
de sa géométrie ellipsoidale. L'analyse est réalisée sur un composite a un taux de fibre de 60%. Les

différents modules sont issus de 1'analyse numérique précédente.

Figure I1-40 : Un huitieme du volume élémentaire représentatif utilisé dans 1'analyse élément
finis pour la prédiction des propriétés mécaniques élastiques a 1'échelle de la couche

I1-3.3.4.2 Etude paramétrique : surfaces de réponse de la réduction normalisée des modules

d'élasticités

L'analyse par élément finis porte sur plusieurs configurations. Deux parameétres sont considérés
dans cette étude : la fraction volumique de porosités et le rapport de longueur. La variation de la
fraction volumique de porosités est fixée entre 1% a 11% et pour chaque fraction volumique le
rapport de longueur varie entre 1 et 25. Dans la Figure 11-41 nous présentons les différentes surfaces
de réponse représentant la réduction normalisée des modules d'élasticité en fonction du taux de

porosités et du rapport de forme.

La réduction normalisée des différents modules est calculée comme suivant :

M, -M,
NR(%)=—"—-—%x100 (I1-23)
M
NR : Réduction normalisée

M, : Module a I'échelle microscopique

M ,,: Module a I'échelle mésoscopique
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Figure 11-41 : Réduction normalisée des modules d'élasticité : (a) Module d’élasticité dans le
sens des fibres, (b) Modules d'élasticité dans le sens transverse aux fibres et dans le sens hors
plan, (c) Module de cisaillement hors plan (d) Module de cisaillement longitudinal et
transversal

11-3.3.4.2.1 Effet des porosités sur la rigidité

La Figure 1I-42 permet de visualiser la réduction normalisée des modules d'¢lasticité en fonction du
taux de porosités a un rapport de forme R/=5. D'une maniére générale nous notons que la rigidité du

composite est réduite d'une maniere significative en présence de porosités.

Le module sens transverse est plus sensible a la porosité que le module sens fibres. Cela est en
concordance avec la littérature [(Olivier et al., 1995), (Liu et al., 2006) ct (Huang et al., 2005)].
Ainsi le module de cisaillement transverse est le plus impacté par rapport aux autres modules

d'¢lasticité ce qui est en accord avec les constats trouvé par Huang (Huang et al., 2005).

Pour illustrer 1'effet de la forme des porosités sur les modules d'élasticité, nous montrons dans la
Figure 11-43 la réduction normalisée des modules d'élasticité en fonction du rapport de forme R; a

un taux de porosité de 5%.

La forme de la porosité a un effet différent suivant les modules d'élasticité. Nous notons que la
réduction du module sens fibre dépend fortement de la forme des porosités. Les porosités allongées
ont moins d'impact que les porosités sphériques. Nous notons aussi que les modules de cisaillement
longitudinal et transversal ne sont pas sensibles a la forme des porosités. Enfin, nous constatons une
sensibilité 1égére du module de cisaillement hors plan et du module transversal a la forme des
porosités.
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Figure 11-42 : Effet de porosités sur les différents modules d'élasticité a RI=5
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Figure 11-43 : Effet de porosités sur les différents modules d'élasticité a 5% de porosités
11-3.3.4.2.2 Effets des porosités sur le coefficient de poisson
Dans cette partie nous révélons I'effet 1'existence de porosités sur les coefficients de poisson. Les
résultats issus des analyses éléments finis montrent que ni le taux (Figure 1I-46) ni la forme (Figure

I1-45) des porosités, ont un impact sur les coefficients de poisson longitudinal et transversal. Cela

est en accord avec les résultats trouvés dans les travaux de Olivier (Olivier et al., 1995).
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Figure 11-44 : Effet du taux des porosités sur les coefficients de poisson a Ri=5 de porosités
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Figure 11-45 : Effet de la forme des porosités sur les coefficients de poisson a 5% de porosités

11-3.3.4.2.3 Influence des propriétés mécaniques a 1'échelle microscopique

Dans cette partie nous souhaitons mettre I'accent sur l'interaction entre les propriétés mécaniques du
composite a I'échelle microscopique et les propriétés des porosités. D'apres les résultats présentés
sur la Figure 11-46 nous constatons que l'effet des porosités sur les propriétés des composites est le

méme.
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Figure I1-46 : Influence de la variation des propriétés mécaniques a 1'échelle microscopique

I1-3.3.5 Modéle de prédiction des propriétés mécaniques

Le modele micromécanique se base sur les constats tirés des analyses précédentes. Nous retirons

principalement deux constats :

= Les modules d'¢lasticités dépendent de la fraction volumique des fibres et des porosités et le

rapport de forme R, .

= Les coefficients de poisson ne dépendent que de la fraction volumique des fibres.

Les différents modules sont calculés en fonction des différents paramétres comme suivant :

Em (ffmicroscopi]ue, fpmésoscopiqu’Rl) — ll _ NR,OC (fpmésoscopiqw,Rl)lE::m (ffmicroscopi]ue)

Eyy ( f;nicroscopque’ f*pmésoscopiqte’ R)=
E_( ffmicroscopi]ue’ fpmésoscopiqw, R)=
ny ( ﬁ@icroscopque’ fpmésoscopiqw, R)=
G.( fmicroscopi]ue, fpmésoscopiq/e, R)=

Xz f

Gyz (f:nicroscopi]ue’ fpmésoscopiqw’Rl) —

-1_ NRyy (f‘pmésoscopiqw’Rl)- E‘:m (ffmicroscopi]ue)

_1 — NRZZ (fpmésoscopiwe, Rl )]Eim (ffmicroscopiiue)

.l_ NRyx (‘](*pmésoscopiqte’ Rl)_
:1 _ NRyx (fpmésoscopiqw,Rl ):

fm microscopiue
fm microscopgue
EM(f )

_ mésoscopiqie fm microscopyue
_1 NRyx(fp ’Rl)_EyX (ff )

microscopguey __ _, fim microscopijue
v (f )=v"(f" )
sz (f:nicroscopi]ue) — V;:m (ffmicroscapi]ue)

v (fmicroscopijue) — V_}}):m (ffmicroscopi]ue)

yz s

(11-24)

L'analyse est réalisée sur un ensemble des points définissant les différents parametres. Toutefois

réellement les différents paramétres (Taux de fibre, taux de porosités, rapport de forme) peuvent
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avoir n'importe quelle valeur dans la structure. Par conséquent, nous utilisons une interpolation des

résultats numériques trouves pour pouvoir estimer les propriétés mécaniques locales.

I1-4 Conclusion

Dans le but de prendre en compte les hétérogénéités rencontrées dans les réservoirs bobinés épais
dans les modeles de calcul, ce travail était consacré dans un premier temps a l'analyse de structures
réelles. Les mesures locales réalisées par analyse d'image et microtomographie, nous révéle la
variation considérable de la fraction volumique de fibres aussi bien que le taux et la forme de

porosités dans les différentes structures analysées.

En ce qui concerne 1'existence de porosité, les résultats montrent que :

= Le taux de porosités augmente de l'intérieur vers l'extérieur du réservoir. Ce qui est rattaché
essentiellement aux effets du compactage des couches.

= Le rapport entre la largeur et la longueur des porosités évolue de l'intérieur vers l'extérieur.
Cette évolution est liée principalement a I'augmentation du taux de porosités de l'intérieur vers
l'extérieur de la structure.

= Le rapport de forme entre la largeur et la hauteur des porosités est quasiment constant et vaut 1.

= L'évolution du taux et de la forme de porosités ne dépend que de la position dans 1'épaisseur de
la structure et elle est dissociée de I'orientation et du mode de dépdt (circonférentiel ou

hélicoidal) des couches.

Concernant la variation de la fraction volumique de fibres, les mesures ont permis de mettre en

¢vidence que :

= La fraction volumique de fibres est plus ¢€levée dans les couches hélicoidales que dans les
couches circonférentielles (dépendance au mode de dépot des couches).

= Les couches qui se situent a l'intérieur de la structure ont une fraction volumique de fibres plus
importante que celles qui sont a l'extérieur de la structure (dépendance a la position des couches
dans 1'épaisseur). Ce qui est expliqué par le manque de compactage des couches dans les

couches extérieures.

Dans un deuxieme temps, l'effet de ces deux hétérogénéités sur les propriétés mécaniques est mis en
relief. Ainsi, un modele pour prédire les propriétés mécaniques locales homogénéisées du matériau
hétérogene, a partir d'un jeu de données de fraction volumique de fibres, fraction volumique et
forme de porosités est proposé.

La démarche a consisté a réaliser une double homogénéisation. La premiére homogénéisation nous
a servi a déterminer les propriétés mécaniques du composite a 1'échelle microscopique ou nous

distinguons seulement les fibres et la matrice comme hétérogénéités. Ensuite la deuxieme
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homogénéisation a été réalisée a 1'échelle mésoscopique. Nous avons construit une surface de

réponse exprimant l'effet de I'existence des porosités sur la rigidité du composite.

En outre, I'analyse a 1'échelle microscopique a montré la dépendance des différents modules de
rigidité a la fraction volumique de fibres ainsi que I'hypothése d'isotropie transverse. Les résultats
obtenus sont comparés avec le modele de Halpin-Tsai qui est classiquement utilisé dans le cas de
composites fibreux. Des écarts significatifs entre les résultats analytiques et numériques ont été
trouvés. Cette analyse a illustré aussi 1'effet de l'existence des porosités sur les modules d'¢lasticité.
D'une maniére générale, la rigidité du composite est réduite d'une maniére significative en présence
de porosités. Les résultats montrent aussi que les coefficients de poisson du composite ne sont pas
impactés par la présence de porosités (ni le taux ni la forme) et que 1'effet des porosités sur les
propriétés des composites est le méme quel que soit le taux de fibres du composite a 1'échelle

microscopique.
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Chapitre III : Simulation des réservoirs bobinés en matériaux composites

Dans notre étude nous nous intéressons a la simulation du comportement mécanique des réservoirs
¢pais bobinés en matériaux composite. Les études conduites par Bertin (Bertin et al., 2011)
montrent que la structure des fonds des réservoirs n’est pas bien décrite dans les modeles de
simulation actuels. Une bonne description de la structure des fonds du réservoir est en effet
essentielle pour retranscrire le plus fidélement possible les variations de fractions volumiques et des
porosités, des épaisseurs et orientations des plis, et donc simuler finement le comportement

mécanique global du réservoir.

Ce chapitre présente la manic¢re avec laquelle la structure du réservoir est modélisée. Dans un
premier temps, la description du modele d'enroulement est abordée. En I'occurrence, le modéle
d'évolution des angles d'enroulement ainsi que le modéle de calcul des épaisseurs des couches

dans le fond sont présentées.

Ensuite, le modéle de structuration permettant de modéliser la géométrie des fonds est présenté.
Nous montrons aussi comment l'existence de porosités et la variation de la fraction volumique de
fibres sont prises en compte. La définition des propriétés mécaniques locales dans le réservoir est

¢galement abordée.

Nous tenons a spécifier que notre étude porte sur des réservoirs bobinés par enroulement

géodésique.

III-1 Modé¢le d'enroulement des réservoirs bobinés en matériaux composites

Afin de mener a bien la simulation du comportement des réservoirs, il est important de disposer de
modeles capables de prévoir les orientations des fibres et les épaisseurs des différentes couches dans

les fonds des réservoirs, et ceci en fonction de la stratification de la partie cylindrique.

11 s'agit donc de définir le modele d'évolution géodésique des angles d'enroulement dans le fonds de
réservoir. La comparaison entre ce modele analytique et des résultats issus d’observations de fonds
de réservoirs est nécessaire afin de vérifier sur une structure réelle si ce modele décrit correctement

I'évolution des angles dans le fond du réservoir.

Un mode¢le décrivant I'évolution des épaisseurs des couches est proposé. Ce modele est construit a

partir des tendances observées sur le réservoir d'étude.
I11I-1.1 Description de 1'évolution des angles d'enroulement des arréts de couches

L'évolution des angles d'enroulement des couches dans le fond est parmi les particularités des
réservoirs bobinés en matériaux composites. De ce fait, pour modéliser le comportement mécanique

du réservoir il est important de déterminer les angles d'enroulement en tout point des fonds.
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Dans le cas d'enroulement géodésique, et comme nous avons mentionné dans le chapitre 1,
I’équation (ITI-1) permet de définir I'évolution des angles d’enroulement géodésique dans le fond en

fonction du rayon d'arrét et le rayon correspondant a la position dans le fond.

En utilisant ce modéle, la modélisation des couches se fait de deux maniéres. Soit d'une maniére
explicite qui permet de déterminer 1'arrét de la couche a partir de 1'angle de bobinage dans la partie
cylindrique ou d'une maniére implicite qui permet de choisir I’angle d’enroulement dans la partie
cylindrique a partir d'un rayon d'arrét défini.

sin(a) =" (I11-1)
a : Angle d'enroulement du point considéré
1o : Rayon en arrét de couche

r : Rayon dans le fond du point considéré

Dans cette partie, nous souhaitons mettre l'accent sur ce modele décrivant I'évolution des angles
d’enroulement dans le fond. Les mesures expérimentales portent dans un premier temps sur la
position des arréts de couche. Ensuite nous mesurons le long de la couche I'angle d'enroulement.

Nous spécifions que cette analyse porte sur le réservoir de référence N°1.
I1I-1.1.1 Analyse des arréts de couches

L'objectif de cette partie est de vérifier si les couches s'arrétent au rayon associ¢ a l'angle
d'enroulement dans la partie cylindrique. Le rayon d'arrét théorique est calculé a partir de 1'équation

suivante :
7, = R.sin(ay) (111-2)
R : Rayon de la couche dans la partie cylindrique

or : Orientation de la couche dans la partie cylindrique

Pour déterminer le rayon aux arréts d'enroulements, nous réalisons des mesures sur le fond complet
du réservoir de référence (Réservoir N°1 référencé dans le chapitre 2). Nous présentons dans la
Figure III-1 I'image issu de la microscopie de la section compléte du réservoir de référence avec les
mesures correspondant & chaque couche. Les différents résultats sur cette section sont présentés
dans le Tableau III-1.
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Figure I1I-1 : Image microscopique de la section compléte du fond du réservoir N°1 : mesures
des rayons d'arréts d'enroulement correspondant a chaque couche

Helic : couche hélicoidale Helic Helic Helic Helic Circ Helic Helic Circ Helic Circ
Circ : couche circonférentielle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rayon analytique [mm] 70,60 42,30 79,87 25,04 83,20 54,24 17,66 85,50 17,90 86,34

Mesures expérimentales
68,50 41,31 80,08 25,00 82,15 52,68 20,00 8522 20,00 86,01

[mm]

Tableau III-1 : Position des arréts de couche d'un réservoir composite : comparaison entre
modele analytique et mesures expérimentales

Bien qu'il y ait des légeres différences, nous pouvons considérer que les valeurs théoriques des
arréts de couches sont en concordance avec les valeurs mesurées. Les couches 7 et 9 doivent
s'arréter théoriquement a un rayon plus faible, mais l'embase les empéche d'atteindre le rayon

correspondant.
I11-1.1.2 Analyse de 1'évolution des angles d'enroulement

Comme dans la partie précédente, I'objectif de cette partie est de vérifier si le modele représenté par

1'¢quation (III-1) décrit correctement I'évolution des angles d'enroulement dans le fond.
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111-1.1.2.1 Méthode de mesure des orientations des fibres

Comme évoqué dans le chapitre 2, I'analyse d'image est envisageable pour mesurer les orientations
des fibres. Pour ce faire nous effectuons un ensemble de mesure sur deux sections différentes le
long du fond étudié. L'analyse est réalisée a une échelle trés fine de la structure (grossissement de

X700) pour apercevoir clairement la section complete de la fibre (Figure I11-2).

L'angle d'enroulement est 1'angle défini entre la fibre et le méridien du fond. Le plan méridien
correspond au plan de coupe. Dans ce plan la section des fibres a une forme d'ellipse. Nous
présentons dans la Figure III-2 un exemple des fibres faisant un angle o par rapport au plan de
coupe. L'angle est déterminé en effet en fonction du grand axe de la section de la fibre par
I'équation (I1I-3), le petit axe correspond au diamétre de la fibre.

Petit axe

sin(a =
Grand axe

(I11-3)

i i

,:E

A

é_% Petit axe

"$- \%

X

[ A b
s

3

Figure I11-2 : Representatlon des fibres coupées par le plan méridien

111-1.1.2.2 Incertitudes de mesure

Dans la procédure de mesure, la valeur du grand axe est mesurée a partir de l'image. Bien que les
captures d'images soient effectuées a des échelles tres fines, la détermination du contour des fibres
reste cependant problématique. Dans la Figure I1I-3 nous illustrons sur un exemple des erreurs de
mesures sur le grand axe, du fait que le contour des fibres n'est pas clairement identifié. Ceci cause
en effet des erreurs sur la valeur de I'angle de la fibre (-4° entre la premicére mesure et la deuxiéme

mesure et -3° entre la deuxiéme mesure et la troisiéme mesure).

Figure III-3 : Illustration de l'incertitude sur la mesure du grand axe d'une fibre
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En outre, l'erreur reportée sur l'angle de bobinage dépend de l'angle. L'incertitude sera plus

importante sur des angles ¢levés que sur des angles plus faibles.

Pour illustrer ce qui vient d'étre dit, sur la courbe ci-apres (Figure I11-4) nous montrons I'évolution
de l'erreur sur l'angle en fonction de I'angle de référence. Sur cette illustration nous supposons une
incertitude Ad commise sur la valeur du grand axe par rapport a sa valeur de référence
(correspondant a l'angle de référence) de £0,1pm. Nous montrons que l'erreur sur la valeur de

l'angle augmente avec l'augmentation de 1'angle de référence (diminution du grand axe).

La valeur de l'angle de référence a(Réf) qui correspond a une valeur du grand axe de référence

Grand axe (Réf) est calculée comme suivant :

. i Diametre de la fibre
a(Réf)=sin™ I11-4
(R) ( Grand axe(Réf ) j (-4
Ainsi, la valeur de I'angle mesuré a(mesur¢) est calculé comme suivant :
o(mesurd) = sin” Diametre de {a fibre (111-5)
Grand axe(Réf )+ Ad

Pour des fibres orientées a 20°, une incertitude de +0,1pum sur la valeur du grand axe correspondant,
nous donne une valeur de 19,89° (une erreur d'environ de 0,11°). Tandis que pour des fibres
orientées a 90° la méme incertitude nous donne une valeur de 80° (une erreur d'environ de 10°).

Dans cette modélisation la valeur du diamétre de la fibre est de 7um.

10° /
8° /
60

4°

Erreur

20

0° & e am— i 1 1
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°  80°  90°
Angle de réference

Figure I11-4 : Erreur sur les calculs de I'orientation de fibres en fonction de I'angle de
référence

111-1.1.2.3 Résultats

Dans la Figure III-5 nous présentons la comparaison entre le modele géodésique et les mesures
réalisées sur la premiere couche. Nous remarquons d'une maniere générale que les angles mesurés
sont proches du modé¢le analytique. Toutefois, en se rapprochant de l'arrét de couche nous
constatons que les angles mesurés s'éloignent 1égérement du modéle. Le rayon d'arrét et plus petit

que celui correspondant a I'enroulement géodésique.

92



Chapitre III : Simulation des réservoirs bobinés en matériaux composites

9% r LR = == Modeéle géodesique
— \ o .
=85 | \ . Mesures exper%mentales sect%on 1
g" X Mesures expérimentales section 2

| N

2% Sso X
= Ssa
g75 -~
2 S e
N,
= X X S~a
2 ¥ T~o
T 65 f S~
on -><~-
Z60 | -

55 1 1 1 1 1 1

67,5 69,5 71,5 73,5 75,5 77,5 79,5
Rayon (mm)

Figure III-5 : Evolution des angles de bobinage le long de la premiére couche : comparaison
entre modéle géodésique et mesures expérimentales

Nous remarquons le méme effet au niveau de la troisieme couche (Figure III-6). Cette couche

s'arréte a un rayon plus grand que celui correspondant a l'enroulement géodésique.
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Figure IT1-6 : Evolution des angles de bobinage le long de la troisi¢éme couche : comparaison
entre modéle géodésique et mesures expérimentales
L'évolution des angles par rapport au modele géodésique en se rapprochant des arréts de couches est

essentiellement liée :

= Aux éventuelles erreurs de mesure, en se rapprochant des arréts de couche nous avons plus
d'erreurs commises sur le calcul des angles. Comme nous avons montré, tant que le grand axe
de la fibre est petit I'erreur est importante.

= Au glissement de la nappe déposée : en faisant demi-tour la nappe de fibres glisse sur la surface

du réservoir ce qui engendre des angles Iégérement supérieurs.

En conclusion, nous constatons qu'en se rapprochant des arréts de couches les angles d'enroulement
évoluent un peu différemment par rapport au modele décrivant 1'enroulement géodésique. Bien que
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cela sous-estime légeérement 1'évolution des angles d'enroulement, nous avons fait le choix de

négliger ces différences.

Donc nous considérons que 1'équation (III-1) décrivant I'enroulement géodésique sera utilisée

pour modéliser 1'évolution des angles dans les fonds des réservoirs.

III-1.2 Description des épaisseurs des couches dans le fond

La modélisation du comportement mécanique des réservoirs composites bobinés repose
essentiellement sur la description de la géométrie du fond. Ainsi, pour modéliser le plus fidelement
possible la géométrie du fond, il faut disposer d'un modele pour décrire I'évolution des €paisseurs

qui est une spécificité des réservoirs bobinés.

Dans cette partie nous proposons un modele pour décrire 1'évolution des épaisseurs des couches
dans le fond. La prise en compte de la variation de la fraction volumique de fibres sur I'évolution
des épaisseurs (compactage des couches) représente aussi un ¢lément important pour prévoir avec

exactitude la géométrie et le comportement des fonds.
I11-1.2.1 Modzéle d'évolution des épaisseurs des couches dans le fond

Comme nous avons déja évoqué dans le chapitre 1, plusieurs modéles d'évolution des épaisseurs
sont proposés dans la littérature. Notre attention se porte particulierement sur le modele de Gramoll
(Gramoll et al., 1990) et celui de Wang (Wang et al., 2011). Ces deux formulations s'écrivent sous

cette forme générale :

e(r)= %.A.ar cos[r—o) pour 1,<r<r, (I11-6)
r
e(r)= %3 A{ar cos(%oj —ar cos[%’ﬂ pour 1, <r<R (II1-7)

Avec r le rayon dans le fond, er I'épaisseur d'une couche, rv le rayon situé a une distance d’une

largeur de bande du rayon d’arrét et A un coefficient dépendant des parametres d'enroulement.
Avec le coefficient A selon Gramoll :

1 (111-8)

(GRS

2.R

A

Gramoll =

arcsin
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Et selon Wang :

Ayye = 2-R.cOs(01) (111-9)

Ci-dessous (Figure I1I-7) nous montrons 1'évolution de 1'épaisseur de la premicre couche le long du

fond selon les deux formulations.

L5 === Formulation de Wang
e Formulation de Gramoll
1,25

Epaisseur théorique a la

[u—
T

jonction entre et la partie
cylindrique et le fond

0,5 o= mm e e T S - S o - - - - - C

Epaisseur de la couche le long du
fond [mm]
(=]
B
(9]

65 67 69 71 73 75 77 79 81
Rayon [mm]

Figure I11I-7 : Evolution de I'épaisseur d'une couche le long du fond selon la formulation de
Wang et selon la formulation de Gramoll

Ces deux formulations décrivent I'évolution de 1'épaisseur dans le fond par deux tendances, une
augmentation de I'épaisseur entre R et r; puis une diminution entre 1y etr,. L'observation réalisée

sur la section compléte du réservoir d'étude N°1 nous permet d'apercevoir d'une maniére compléte
'évolution de I'épaisseur des couches le long du fond. En l'occurrence, sur la Figure III-8 nous
montrons les résultats issus des mesures expérimentales des lignes des surfaces de révolution de
I'ensemble des couches. Nous remarquons effectivement que ces deux tendances existent.
L'épaisseur des couches dans le fond augmente puis diminue en se rapprochant des arréts de
couches. Les épaisseurs aux arréts de couches sont nulles, sauf pour les couches 7 et 9 (Figure I11-8)

qui arrivent jusqu'a l'embase ou I'épaisseur continue d'augmenter.

Ces couches, comme nous 1’avons évoqué dans la partie précédente, doivent arriver a un rayon plus
faible, mais l'embase les empéche d'atteindre la position d'arrét correspondante. De ce fait, a
I'embase la matiere de toutes les fibres réunies est répartie sur une aire plus importante, d’ou les

augmentations d’épaisseur.
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Figure I11-8 : Section du fond du réservoir de référence N°1

Nous remarquons aussi que I'épaisseur de la couche au niveau de la jonction entre la partie
cylindrique et le fond ne correspond pas a la valeur de I'épaisseur de la couche introduite dans les
deux modeles. Qui est théoriquement égale a 0,5 [mm] (dans le réservoir d'é¢tude N°1). En effet,
cela présente une limite d'utilisation de ces deux modeles puis qu'ils sous-estiment la quantité de
maticre déposée le long du fond. Nous proposons donc de déterminer le coefficient A a partir de
I’épaisseur observée dans la partie cylindrique.

Pour former une couche (+a), deux nappes de fibres imprégnées dans la résine sont déposées et
arrangées cote a cote dans la partie cylindrique, ce qui signifie en effet qu'a la jonction entre la
partie cylindrique et la partie fond, I'épaisseur correspond a deux fois I'épaisseur d'une nappe.
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L'épaisseur a la jonction est donc calculée a partir de 1'équation (I1I-7) comme suivant :

€r o 7
e(ry_.,=e,=—".4| arcos| — |—arcos| = III-1
Le coefficient A est donc déterminé a partir de cette équation :

2

{ar cos[roj—ar cos[rbﬂ (I-11)
R R

L'épaisseur peut donc étre formulée a partir les expressions suivantes :

%)

e,.ar cos| —

e(r)= 4

e, {ar cos(roj —ar cos(r”ﬂ

|:al" COS(FOJ —ar COS[rbjj|
R R

Ci-dessous (Figure III-9) nous montrons la comparaison entre le modele proposé et les deux

A=

r<rrm, (11-12)

e(r)= r,<r<R (11-13)

modeles de Gramoll et Wang.

L5 r e Formulation de Wang
e Formulation de Gramoll
1,25 | e Formulation Proposée

Pic dans la jonction entre les
1 F deux équations de chaque
formulation

Epaisseur de la couche le long du
fond [mml]

0,75
0,5 pe=gfsfemmmmmccccccccccccccccca= = m——
025 - Epaisseur théorique & la jonction entre
’ et la partie cylindrique et le fond
0 1 1 1 1 1 1 1 J
65 67 69 71 73 75 77 79 81

Rayon [mm]

Figure I11-9 : Evolution de I'épaisseur d'une couche le long du fond : comparaison entre le
modéle proposé et les deux modéles de Gramoll et Wang
Ce modele est défini correctement pour les couches qui s'arrétent a plus d'une largeur de bande
de la partie cylindrique et pour les couches qui s'arrétent a rayon supérieur au rayon de
I'embase, que nous appellerons "couches ordinaires". Il existe aussi deux autres types de couche

pour lesquelles nous proposons un modele de calcul. Ces couches sont définies :
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* Couches ayant un R <7, (y compris les couches circonférentielles)

* Couchesayantun 7, <7,

embase

avec ( rembase

est rayon de I'embase)

I11-1.2.1.1 Calcul des épaisseurs dans les couches ordinaires

Bien que ce modele présente 1’avantage d’étre trés proche des tendances des épaisseurs dans les
structures réelles, 1'épaisseur atteint un pic a la jonction entre les deux équations (III-12 et (III-13)
illustré sur la Figure I1I-9, et cela provoque une singularité.

Pour répondre a cette problématique, Wang (Wang et al., 2011) propose un lissage des valeurs de
I'épaisseur entre ro et R a l'aide d’un polyndme spline cubique. Nous utilisons également un
polynome spline cubique pour modéliser 1'évolution de I'épaisseur décrite par la formulation

proposée comme suivant :
e(ry=ar’ +br’* +cr+d 7, <r<R (ITI-14)

Les parametres a, b, ¢, et d sont obtenus a partir de quatre conditions.
Condition 1 :

La premiére condition énonce que I’épaisseur en » = R soit identique a l'épaisseur dans la partie

cylindrique. On a donc :

e(r=R)=aR’ +bR* +cR+d =2.e, (ITI-15)
Condition 2 :

Cette condition stipule que la pente en » = R est nulle pour assurer la continuité de courbure entre la

partie cylindrique et le fond.

En dérivant les équations (III-14) et (I1I-7) en » = R, on obtient :

de(r)

=3aR*>+2bR+c=0 -
. a c (IT1-16)

r=R

Condition 3 :

La troisiéme condition concerne la quantité¢ de matiere. Le volume entre 7yet R doit étre identique

pour la formulation proposée (III-6) et (III-7), et la formulation décrite par le polyndme spline
cubique (I1I-14).

Le volume entre 7;et R est calculé comme suivant :

volume = J- ‘R27zre(r)dr = J.R27z7f(ar3 +br’ +cor+d }lr (I1-17)
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Nous obtenons donc :

volume = 27{% (RS —7 )+ - <R4 — r04)+ a (R3 —r

Avec :

"o

volume = I rh27zr %’Aar cos(—jdr + IR27Z7" %”A[ar cos(

r

Condition 4 :

v 7,
2 | —arcos| =
r r

I

(111-18)

(I1I-19)

Cette derni¢re condition concerne 1'épaisseur a l'arrét d'enroulement. Pour les couches ayant un

rayon d'arrét supérieur a celui de l'embase nous imposons une épaisseur nulle. Comme nous le

remarquons sur la Figure III-10.

Arréts de
couches

Figure III-10 : Visualisation des épaisseurs nulles aux arréts de couches ordinaires

Donc la détermination des parametres a, b, ¢, et d se résume a la résolution du systéme suivant :

a
o P]=|”
C
d

[ r03 r02 7 1

" R? R? R 1

Rl=|  3p2 2R 1 0

27z’(R5 - ros) 27[(R4 - r04) 27[(R3 - r03) 271'(1?2 - roz)
L 5 4 3 2

(I11-20)

(111-20)

(111-20)
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[C]= (I11-20)

volume

Nous présentons dans la Figure II1-11 I'évolution de I'épaisseur en fonction du rayon de la premiére
couche. Nous précisons que le volume est calculé a partir de 1'équation (III-19) en utilisant des

méthodes numériques.

1,5 e==== Formulation Proposée

e == «Polynome spline cubique

Epaisseur [mm]

0 1 1 1 1 1 1 1 J

65 67 69 71 73 75 77 79 81
Rayon [mm]

Figure I1I-11 : Evolution de I'épaisseur d'une couche le long du fond : utilisation de la forme
spline cubique

I11-1.2.1.2 Calcul des épaisseurs dans les couches avec un rayon d'arrét inférieur a celui de
I'embase

En ce qui concerne les couches arrivant a 1'embase, nous proposons de redéfinir 1'épaisseur entre le

rayon de I'embase 7,

mbase

et le rayon 7, . qui correspondant au rayon a 1'épaisseur maximalee, . Le

principe est que la matiére sensée arrivée jusqu'a 7, est présumée répartie dans cette zone.

Le principe est une résolution en deux temps. Nous commengons par résoudre le systeme
d’équation (III-20) en utilisant un rayon d'arrét 7, correspondant a I'enroulement géodésique de la
couche qui est inférieur au rayon de I'embase. Puis nous déterminons I'évolution de 1'épaisseur entre

Tombase €0y - L'€épaisseur dans cette zone doit satisfaire trois conditions qui sont :

* Le volume reparti entre 7, et 7, , . doit étre le méme volume qu'entre , et 7

base max

* Continuité de I'épaisseur a 7,

= Continuité de la pente de I'épaisseur a r,

En l'occurrence, 1'épaisseur est redéfinie par une équation de deuxiéme degré a trois inconnues

comme suivant :
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e(ry=ar’ +br+c,

r <r<r

embase — " — "emax

Les parametres a1, b1 et ¢1 sont déterminés par la résolution du systéme suivant :

ou

lc]

3 3 2 2
) Zﬁ(remax — rembuse) 27[(remax B rembase)

1 0

5
—’”o)

27r(r

e

4

max

3 2

ar; +br} +cr, +d
3ar] +2br, +c
27[(73

emax

27r(r2

emax

3
_,,0)

4
Iz
07+

%)

5

a+

c+

2

(I11-21)

(111-22)

(I1I-22-a)

(I11-22-b)

(111-22-c)

Nous présentons dans la Figure III-12 la redéfinition de I'épaisseur a l'arrét d'enroulement d'une

couche ayant un rayon d'arrét inferieur au rayon de I'embase.

40 e Formulation Proposée
35 e Polyndme spline cubique
30 | Polynome spline cubique modifi¢
g 25 ¢
B
g 2,0
c 15
= T
1,0 T, -
X ox
0,5 + X xoxx
0’0 1 1 1 1 1 1 J
11,0 21,0 31,0 41,0 51,0 61,0 71,0 81,0
Rayon [mm]

Figure I11-12 : Evolution de I'épaisseur d'une couche le long du fond : utilisation de la forme
modifiée a I'arrét de couche
Dans cet exemple nous considérons une couche avec un rayon d'arrét correspondant a un
enroulement géodésique de 12,5 [mm]. L'embase a un rayon de 20 [mm]. La courbe bleue
représente 1'évolution sensée suivre I'épaisseur. La ligne verte en pointillé décrit la redéfinition de

I'évolution de I'épaisseur représentant la répartition de la matiére sur une aire importante a 1'embase.
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Nous précisons que 1'épaisseur a l'arrét de couche est déterminée d'une maniere implicite en

satisfaisant les trois conditions précisées ci-avant.
I11-1.2.1.3 Calcul des épaisseurs dans les couches ayantR <rt,

Le mod¢le proposé dans ce travail et qui est défini par les équations (I11-6) et (III-7), ne permet pas
de prédire I'épaisseur des couches ayant unR <r,. Pour permettre de modéliser ce type de

configuration y compris les couches circonférentielles dans le fond, nous redéfinissons 1'évolution

des épaisseurs par I'équation simplifiée suivante :
e(r)=a,r’ +b,r+c, R<r<y (1I1-23)
Cette équation permet de prévoir une diminution de I'épaisseur de ces couches dans le fond.
Les parametres az, bz et c2 sont identifiés par les trois conditions suivantes :
Condition 1 :

La premiére condition énonce que 1’épaisseur en » = R soit identique dans la partie cylindrique et le

fond. On a donc :

e(r=R)=a,R’ +b,R+c=2e, (I1I-24)
Condition 2 :

Cette condition stipule que la pente en » = R et nulle pour assurer la continuité de courbure entre la

partie cylindrique et le fond.
En dérivant les équations (II1-14) et (I1I-7) en r=R , on obtient :

de
—| =2a,R+b, =0 -
drl, . a, ) (IT1-25)

Condition 3 :

La troisieme condition consiste a imposer une épaisseur nulle aux arréts de couches »=r; ce qui est

cohérent avec les observations. On a donc :

e(r=R)=a,r,+b,r,+c=0 (111-26)

Les parametres az, b et ¢z se calculent par la résolution du systéme suivant

[R,][P,]=[C,] (IT-27)
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Ou
a,
[P]=|b, (111-27-a)
G,
R* R 1
[R,]=|2R 1 0 (I11-27-b)
2
ry r, 1
2e,
[c,]=] 0 (111-27-c)
0

I11-1.2.2 Compactage des couches : prise en compte de la variation de la fraction volumique
de fibres

Comme la fraction volumique de fibres varie suivant la position et le mode de dépdt (circonférentiel
ou hélicoidal) des couches, I'épaisseur des nappes déposées devrait aussi présenter des variations
par rapport a I'épaisseur théorique. Ceci vient du fait que la quantité de fibres déposées dans une

nappe est identique quelle que soit 'orientation et la position des couches dans I'épaisseur.

De ce fait, les couches ayant une fraction volumique de fibres supérieure au taux moyen sont plus
compactées, tandis que les couches ayant une fraction volumique de fibres inférieure au taux moyen

sont moins compactées.

Dans le calcul des épaisseurs des couches le long du fond nous prenons en compte la variation de la
fraction volumique de fibres (a 1'échelle mésoscopique). Le lien entre la variation de la fraction

volumique de fibres et 1'épaisseur des nappes déposées se fait via un facteur de compactage.

Ainsi, 'épaisseur des nappes augmente autant que la fraction volumique de fibres diminue et elle
diminue autant que la fraction volumique de fibres augmente. Autrement dit si le taux de fibres

augmente d'une fraction de Af, 1'épaisseur diminue de la méme fraction, de méme si le taux de

fibres diminue d'une fraction Af 1'épaisseur augmente de la méme fraction.

Avec :

f}nésoscopizye _ffméso.sca'piqte
Af = (I11-28)

fmésoscopiqte

J moyenne

SErEE et ffme”m’p ““sont respectivement la fraction volumique locale de fibres a I'échelle

mésoscopique dans la couche et la fraction volumique de fibres moyenne.
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Nous définissons donc 1'épaisseur de la nappe par la relation suivante :
e, =Cue, théorique (111-29)

Avec C le facteur de compactage et €, georique 1'épaisseur théorique des nappes.

Avec :

C=(1-4A) (IT1-30)
C est supérieur a 1 pour les couches ayant une fraction volumique de fibres inférieure a la
moyenne, tandis qu'il est inférieur a 1 pour les couches ayant une fraction volumique de fibres

supérieure a la moyenne.

Dans la Figure III-13 nous schématisons le principe de prise en compte de la variation de la fraction

volumique de fibres dans le compactage des nappes.

fmésoscopique _ fmésoscopiq.le
f f raoyenme 0
fmésoscopique <
f moenne

v

C=(Q-Af)>1

Af =

€, = Cyisomique™ Chthéorqus
fmésoscopique _ fmésoscopique
f f moyenne
fmésoscopiq.le >0
f moyenne

s
C=(1-ah<1
Taux de fibres inferieur 4 \l/

la moyenne

A Af =

Cp

€, = C"eb théorique(“ ebthéoriqut

Fraction volumique
moyenne

Taux de fibres supéricur a
la moyenne

Cp

» Cp théorique,

y v

Nappe moins compactée Nappe de référence Nappe plus compactée
Augmentation de 1’épaisseur Diminution de I’épaisseur

v

Figure I11-13 : Compactage des nappes : effet de la fraction volumique de fibres sur
I'épaisseur de la nappe

I11I-2 Modéle de structuration

I1I-2.1 Construction des fonds des réservoirs bobinés

Le mode¢le de structuration est développé dans le contexte d'analyse compléte du comportement
mécanique de réservoirs bobinés. Pour ce faire il est important de modéliser la structure des

réservoirs en prenant en compte le mieux possible les différentes variabilités physiques.

Le mod¢le de structuration proposé¢ dans cette étude est un processus vertical qui est congu pour
faciliter et automatiser la modélisation de la structure des fonds des réservoirs bobinés. L'intérét de
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cette application est de générer la structure du fond de réservoir a partir d'une configuration donnée
de réservoirs bobinés.

111-2.1.1 Définition des éléments du modéle de structuration des fonds de réservoir

Dans le but d'aider a la compréhension du modéle de structuration, dans la Figure III-14 nous

illustrons la terminologie employée dans la présentation du modele.

Ligne supérieure de la couche :

Couche +a _\ la ligne de surface de révolution
‘ de la couche

Positiom
de la couche

Laligne génératrice

de la couche Ligne inferieure de la couche :

la ligne génératrice de la
couche

Nouvelle ligne de surface de
révolution de bobinage

F—

Axe du réservoir

Figure I11-14 : Eléments du modéle de structuration des fonds de réservoirs

Chaque couche est construite par deux lignes, la ligne inférieure en vert qui est la ligne génératrice
de la couche et la ligne supérieure en rouge qui est la ligne de surface de révolution de la couche.
Ainsi la ligne en bleu représente la nouvelle ligne de surface de révolution de bobinage sur laquelle
la couche suivante est déposée. La premiere ligne de surface de révolution de bobinage correspond
au profil du liner du réservoir considéré elliptique (Figure III-15).

Dans notre cadre d'étude, les couches bobinées par enroulement géodésique peuvent étre modélisées
selon deux manieres. Soit d'une maniere implicite qui permet de trouver I’angle d’enroulement dans
la partie cylindrique du réservoir a partir de la position de ’arrét de I’enroulement. Soit d'une
manicre explicite qui permet de choisir I’angle d’enroulement dans la partie cylindrique comme
parameétre d’entrée au calcul de 1’évolution. Les deux fagons ne différent que par les conditions
initiales appliquées.

Chaque couche est représentée comme un empilement de deux plis +«a, équilibrés. De ce fait

seulement un seul angle d'orientation «, doit étre défini pour chaque couche dans la partie

cylindrique.
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Figure I11-15 : Profil du liner du réservoir

111-2.1.2 Mise en ceuvre du modéle

111-2.1.2.1 Difficulté de mise en ceuvre du modéle

Le principe général de la construction d'un fond de réservoir consiste a ajouter de 1'épaisseur via le
calcul des points normaux sur la surface de bobinage. De cette manicre, la détermination de la
géométrie dépend de la surface de révolution de bobinage, elle-méme dépendante des surfaces de
révolution antérieures et donc des précédentes déterminations. Cela implique que le calcul des
couches se fait en se basant sur le calcul des couches précédentes. En effet, la forme des arréts des
couches précédentes peut représenter une forme convexe, et de ce fait cette convexité de forme

remonte a la couche suivante.

Sur la Figure I1I-16 la ligne rouge illustre la ligne de surface de révolution d'une couche déposée
ayant une zone de forme convexe, en conséquence de l'arrét de couche précédemment déposée. En
regard de cela, la forme des lignes de surfaces de révolution des couches sont bien lisses et

continues comme nous le voyons clairement a partir des observations (Figure I1I-8).

Pour répondre a cette difficulté, nous avons fait le choix de lisser les lignes de surface de révolution
via des méthodes d'interpolation. Le lissage peut étre fait par l'utilisation de l'interpolation
polynoémiale. Nous notons par exemple l'interpolation de Lagrange. Toutefois, les méthodes par
interpolation polynomiale deviennent tres instables des lors que le nombre de points a interpoler
devient important. Ainsi, I'augmentation du degré du polyndome ne donne pas évidemment des

résultats de qualité et le polyndme devient tres oscillatoire (Phénoméne de Range).

L'utilisation de la méthode des Splines est souvent préférable par rapport a l'interpolation
polynomiale. Du fait qu'ils sont plus stables car procédant par des interpolations par morceaux en
se servant de polynomes ayant des degrés inférieurs, tout en évitant le probleme d'instabilité. Nous

notons en l'occurrence, la forme la plus courante des Splines est la Spline cubique qui est définie
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par des polyndmes de degré 3. Cependant cette forme contient parfois des éventuelles ondulations
de forte amplitude, ce qui la rend moins fiable surtout dans le cas ou les points sont espacés
(Fritsch et al., 1980). De ce fait, 'interpolation par Spline Cubique d'Hermite (PCHIP : Piecewise
Cubic Hermite Interpolating Polynomial), trés similaire a l'interpolation par Spline cubique, a été
développée [(Fritsch et al., 1980); (Catmull et al., 1974)] afin de palier a cet inconvénient. Donc,
nous avons fait le choix d’utiliser PCHIP qui présente les mémes avantages que les courbes de

Spline cubique mais sans les inconvénients d'ondulation.
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Figure I1I-16 : Représentation d'une surface de révolution d'une couche ayant une zone de
forme convexe

I11-2.1.2.2 Processus de génération des fonds

Le fond est généré a partir d'une configuration donnée dans la partie cylindrique. L'équation du
liner, les angles d'enroulement I'épaisseur et la largeur des nappes représentent les données d'entrée

du modele. En plus, pour les couches circonférentielles le rayon d'arrét doit €tre aussi défini.

Dans la Figure III-17 le modele général de structuration d'un fond de réservoir composite est
présenté. Pour construire une couche, la ligne de la surface de bobinage est discrétisée finement
en points de définition le long de 1’axe principal du réservoir. Initialement la ligne de surface de
bobinage est décrite par le profil du liner. La position de l'arrét de la couche est déterminée en
fonction de I'angle d'enroulement dans la partie cylindrique ce qui permet de définir la ligne de
surface d’enroulement sur laquelle la couche est déposée et qui représente la ligne génératrice de la
couche.
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Figure I11-17 : Mod¢le général de structuration d'un fond de réservoir composite

Sur la Figure III-18, la ligne rouge en pointillé représente la ligne génératrice d'une nouvelle
couche. Elle est déterminée en effet par la position de l'arrét de couche qui est calculé en fonction
de I'angle de bobinage dans la partie cylindrique a partir de 1'équation (III-1).

Position d’arrét de la couche

Ligne génératrice de /
la couche /—

Ligne de surface de bobinage

Axe du réservoir

Figure I1I-18 : Détermination de la ligne génératrice d'une couche sur un fond de réservoir
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Ensuite, les dérivées premieres sont calculées dans les points de définition de la ligne génératrice
par différence finie, afin de pouvoir ajouter de I’épaisseur. Les épaisseurs sont calculées par le
modele de description des épaisseurs dans le fond en fonction de la largeur et I'épaisseur de la
nappe. En effet, la variation de la fraction volumique de fibre est prise en compte via le facteur de
compactage. L'épaisseur de la nappe théorique est affectée par le facteur de compactage qui est
défini par la fraction volumique de fibres locale dans la couche. Puis via les normales aux points les
coordonnées provisoires des points de définition de la ligne de surface de révolution (ligne

supérieure) de la nouvelle couche sont obtenues (Figure I11-19).

i“"ePoint de définition de la

ligne supérieure ni: Direction normale locale
ﬁ’ t;: Direction tangentielle locale
1 e,.;: Epaisseur locale

Ligne génératrice —>

i*™ePoint de définition de la
ligne inférieure

Figure I11-19 : Calcul des points de définition de la ligne supérieure d'une couche

Finalement, Les coordonnées définitives des points de définition de la surface de révolution de la
nouvelle couche sont déterminées par le lissage des lignes de surface de révolution de la couche via
des PCHIP. La ligne de surface de révolution de la couche est en effet discrétisée en points de
controle (points d'interpolation). Le nombre de points de contrdle est choisi avec précaution. Il est
suffisamment important pour obtenir des approximations de bonnes qualités mais pas trop €leveé

pour ne pas avoir de retour d’enroulement dans les zones convexes.

La nouvelle surface de révolution du réservoir est actualisée en intégrant les nouveaux points de

définition des nouvelles surfaces de révolution.

IT1-2.2 Modélisation du fond et comparaison avec 1'observation de réservoir de référence

Dans cette partie les résultats issus des simulations numériques sont confrontés et comparés aux
résultats expérimentaux du fond du réservoir de référence N°1. La configuration du réservoir est

présentée dans le Tableau I11-2.

Epaisseur théorique de la nappe 0,25 [mm]
Largeur de la nappe 10 [mm]
Grand diamétre du Liner 162 [mm]
Petit diamétre du Liner 121,5 [mm]
Rayon de I'embase 20 [mm]

Tableau III-2 : Configuration utilisée pour la simulation de la structure du réservoir
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En ce qui concerne la prise en compte de la variation de la fraction volumique de fibres dans le
calcul de I'épaisseur, les constats tirés de l'analyse du réservoir réalisée dans le chapitre 2 sont

intégrés dans le modele de structuration comme c'est défini dans la Figure I1I-20 et la Figure I11-21.

La fraction volumique de fibres moyenne est de 66%. Les couches circonférentielles (en rouge) ont
un taux de fibres de 60% et un facteur de compactage de 1,09. Les couches hélicoidales (en bleu)
ont une fraction volumique de fibres de 69% et un facteur de compactage de 0,95 a I'exception de la

derniére couche déposée qu'a un taux de fibres de 65% et un facteur de compactage de 1.

75% ~
70% - 69% 69%  69%  69% 69%  69%
65%
60%

55%

Fration volumique de fibres

50%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Couches

Figure 1II-20 : Définition de la variation de la fraction volumique de fibres dans le modele de
structuration du réservoir N°1
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Figure I11-21 : Définition du facteur de compactage des couches dans le modéle de
structuration du réservoir N°1
Dans La Figure III-22 nous illustrons la superposition des résultats issus des mesures
expérimentales des lignes des surfaces de révolution avec la prédiction numérique de la
structuration correspondante. Bien qu’il existe des petites différences entre la prédiction et la
mesure, 1’agrément général est plutdt bon, ce qui est une bonne base pour retranscrire le

comportement mécanique du réservoir.
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Figure III-22 : Superposition de la prédiction du modéle de structuration avec les résultats
issus de I'analyse microscopique des fonds

I11-2.3 Description des propriétés physiques et mécaniques dans la structure des
réservoirs

Dans le chapitre 1 nous avons évoqué les spécificités des réservoirs composites bobinés liées au
procédé d'enroulement par voie humide tel que la variation de la fraction volumique de fibres et

l'existence de porosités et leurs effets sur le comportement global des structures composites.

Dans le chapitre 2 nous avons consacré une partie de ’analyse a l'investigation sur la variation de
ces propriétés physiques dans les réservoirs épais bobinés en matériaux composites dans une

approche permettant leur intégration dans I'analyse du comportement mécanique des réservoirs.
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Réservoir composite

bobiné
= Qrientation et position de couche = Position dans I'épaisseur
Loi d'évolution du
Loi de variation du taux et de la forme
taux de fibres dans de porosités dans la
la structure structure
\ 4 A 4
= Taux de fibres local l = Taux de porosités local
(Echelle mésoscopique) = Rapport de forme Ri
(Echelle mésoscopique)
= Taux de fibres local
(Echelle microscopique)
Modéle
micromécanique
Propriétés mécaniques

r—> locales A ZE—

Figure I11-23 : Approche globale de la définition des propriétés physiques et mécaniques
locales dans le réservoir

La définition des différentes propriétés physiques se fait en concordance avec la démarche de
caractérisation adaptée dans le chapitre 2. Les mesures effectuées localement sur des structures de
référence nous permettent d'établir des lois d'évolution de ces variabilités. Dans la schématisation
Figure III-23, nous décrivons la démarche globale de prise en compte des différentes propriétés

physiques dans la description des propriétés mécaniques locales dans le réservoir.

Les propriétés mécaniques locales dans la structure sont déterminées via un modele
micromécanique en fonction de la fraction volumique de fibre microscopique et de taux et de la
forme des porosités locales. Ces parametres sont déterminés ainsi via des lois décrivant leurs
¢volutions dans les structures. Ces lois d'évolution sont tirées a partir des données issues de
l'analyse de structures.
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I11-2.3.1 Définition de l'existence des porosités

Dans le chapitre 2 nous avons analysé 1'évolution de la fraction volumique et la forme des porosités
dans les structures bobinées. Ces analyses nous ont permis de dissocier 1'évolution de ces deux
caractéristiques de l'orientation et de la position des couches. De ce fait, la définition locale de

l'existence de porosité se fait seulement en fonction de la position dans I'épaisseur de la structure.

A

Courbe de tendance bilinéaire ’—\
4
‘ Interpolation des données brutes ’—\

| Courbe de tendance linéaire

7’
’
y
-

‘ Valeur moyenne ‘ -
! Sl

Propriétés

Epaisseur adimensionnée
Figure I11-24 : Lois de définition des porosités dans les structures

En ce sens, I'évolution la fraction volumique et la forme de porosité peut étre introduite dans les
modeles de simulation sous plusieurs formes. Ainsi, le choix des formes des lois doit étre en

concordance avec les tendances réelles dans la structure.

Dans la Figure I1I-24, nous montrons des exemples de formes par les quelles la fraction volumique
et la forme des porosités peuvent étre décrites dans les structures. Nous pouvons interpoler des
données brutes issues des mesures locales, comme nous pouvons aussi utiliser des courbes de

tendances de forme linéaire, bilinéaire ou autres.
I11-2.3.2 Définition de la fraction volumique de fibres

La fraction volumique de fibres est définie a deux échelles. A 1'échelle microscopique ou nous
considérons comme hétérogénéités les fibres et la matrice et a I'échelle mésoscopique ou nous
considérons en plus les porosités. A partir des analyses effectuées sur la variation de fraction
volumique de fibres a 1'échelle mésoscopique dans le chapitre 2, nous constatons que le taux de
fibres varie dans I'épaisseur de la structure et que cette variation n'est pas la méme dans les couches
hélicoidales et dans les couches circonférentielles. De ce fait, dans les modéles de simulation la

fraction volumique de fibres a I'échelle mésoscopique est associée principalement a la position et au
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mode de dépot (circonférentiel ou hélicoidal) de la couche. Ainsi, a 1'échelle microscopique la
variation de la fraction volumique de fibres est déterminée localement en fonction de la fraction
volumique de porosités et de fibres a 1'échelle mésoscopique. Nous rappelons que la relation
définissant la fraction volumique de fibres a 1'échelle microscopique est :

fmésoscop iqie

fmicroscopi]ue — f P — III-31
f (1_ fp 505 pqt) ( )

I11-2.3.3 Définition des propriétés mécaniques

La définition des propriétés mécaniques locales dans les modéles de calcul se fait via le modele
micromécanique proposée dans le chapitre 2. Ce modele a été développé pour intégrer les
différentes hétérogénéités et leur variation dans les structures. En revanche, la démarche
d'homogénéisation est réalisée seulement sur un ensemble de points définissant les différents
parametres (Taux de fibres, taux de porosités, forme des porosités). En effet, l'interpolation des
résultats issus de 1'homogénéisation nous permet de déterminer les propriétés mécaniques pour

n'importe quel jeu de paramétres.

Interpolation des données issues de

Echelle microscopique A I’homogénéisation a I’échelle
> ) microscopique
»  Taux de fibres 2
8
A 3
- Régles de variation en 1
Lebelle mesgocuiiiae fonction du mode de dépot | 2
.. 2
% s b €& et la position des couches E
= Taux de porosités ==
. 4 0 €1 Lois d’évolution en fonction Taux de fibres
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P’épaisseur
Interpolation des données issues de Propriétés mécaniques locales
I’homogénéisation a I’échelle Echelle microscopique
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L.
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v

Réduction du module (%)

Propriétés mécaniques locales

Figure II1-25 : Schéma de calcul des propriétés mécaniques locales dans le réservoir
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Dans la Figure III-25, nous schématisons le calcul des propriétés mécaniques locales dans le
réservoir. Un jeu de parametres (Taux de fibre, taux de porosités, forme des porosités) est déterminé
via les lois et les régles d'évolution. Par interpolation des données issues de I'homogénéisation a
1'échelle microscopique (fibre et matrice) et 1'utilisation des surfaces de réponse introduisant 1'effet

de la porosité les propriétés mécaniques locales sont déterminées.

I1I-3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté¢ le modele d'enroulement. Nous avons validé le modele
d'évolution des angles d'enroulements géodésiques dans le fond. L'ensemble des mesures réalisées
concernant les arréts de couche et les angles d'enroulement nous permettent d'adopter 1'équation
décrivant l'enroulement géodésique pour modéliser I'évolution des angles dans les fonds des

réServoirs.

Un modéle de calcul des épaisseurs des couches dans le fond est aussi proposé. La description des
¢paisseurs est redéfinie par rapport au modele de Gramoll et de Wang pour que 1'épaisseur a la
jonction entre la partie cylindrique et le fond soit identique en partie cylindrique. L'intégration du
compactage des couches di a la variation de fraction volumique de fibres représente en effet un

¢lément constitutif pour prévoir avec exactitude la géométrie des fonds.

Dans le but de modéliser la structure des réservoirs composites bobinés, un modele de structuration
des fonds a été présenté. Le lissage des lignes de surface des couches par des PCHIP (Piecewise
Cubic Hermite Interpolating Polynomial) pour palier a la problématique des zones convexes
représente un élément clé dans la définition de la géométrie des couches. Les résultats des
simulations de la structure ont été présentés et comparés a des mesures sur le réservoir de référence.
Bien qu’il existe des petites différences entre la prédiction et 1I’expérience, I’agrément général est
plutét bon. En outre, la démarche de la définition des différentes propriétés physiques et
mécaniques dans le modele de calcul est décrite ce qui représente une bonne base pour retranscrire

le comportement mécanique du réservoir.
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Ce chapitre est consacré a la simulation des réservoirs composites sous pression. Notre objectif est
d'évaluer le mieux possible la tenue mécanique des réservoirs. En effet, il est important de tendre
autant que possible vers la modélisation des structures réelles en intégrant les différentes

spécificités liées au procédé de réalisation dans les modéles de calcul.

Dans la Figure IV-1, nous rappelons l'approche globale de la modélisation du comportement
mécanique des réservoirs bobinés. Lors de cette démarche, nous avons déterminé I'évolution des
différentes propriétés physiques dans le réservoir surtout dans le fond. Les propriétés physiques
concernées sont : la fraction volumique de fibres, la fraction volumique et la forme de porosités,
I'évolution des angles d'enroulements et 1'évolution des épaisseurs. Puis, nous avons proposé un
modele micromécanique intégrant la présence et la variation des hétérogénéités (fibres et porosités).
La plage de variation des hétérogénéités est en adéquation avec les résultats trouvés lors de la
caractérisation. Ensuite, nous avons développé un modele permettant de modéliser la structure du
réservoir en intégrant les différentes variabilités dans le fond tel que sont définis et identifiées
notamment 1'évolution des angles d'enroulement et I'évolution des épaisseurs en prenant en compte

la variation du taux de fibres due au compactage des couche.

Réservoirs épais bobinés en matériaux
composites par voie humide

—  Analyse de la structure :

\ 4
. ris P |
Evolution des proprictés : Modele de structuration
physiques locales ""I'""""""
= Taux de fibres N Représentation la §tmcture des
*  Porosités réservoirs
= Angles d'enroulement
= Epaisseur des couches mom s
1 Modelede
I e : simulation II
— 1 Modéle micromécanique : N
\ Y
Estimation d stés mécani Modélisation du
stimation des propriétés mécaniques ..
prop q ] comportement mécanique
locales ; .
du réservoir

Figure IV-1 : Démarche globale pour la simulation du comportement mécanique des
réservoirs bobinés en matériaux composites
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Cette partie du travail consiste a développer un outil permettant de modéliser le réservoir tout en
introduisant dans le modéle de calcul les différentes spécificités liées au procédé de fabrication. Il
s'agit dans un premier temps de mettre au point un pré-processeur spécifique pour la génération du
modele éléments finis du réservoir complet. Puis, nous montrons sur deux cas d'applications, les
résultats des simulations avec et sans prise en compte de la variation des hétérogénéités en terme

d'éclatement du réservoir.

IV-1 Développement du modéle d'analyse par élément finis

IV-1.1 Limites des modéles de modélisation actuels et besoin du développement d'un
outil de simulation

La simulation du comportement mécanique des réservoirs bobinés en matériaux composites
représente toujours un probléme dont la complexité augmente avec la prise en compte des

spécificités et les variabilités de ce type de structures.

Comme précisé dans le chapitre 1, plusieurs auteurs ont utilis¢ des modeles analytiques pour décrire
le comportement des réservoirs composites sous pression [(Odru et al., 1991); (Kress, 1995);
(Wild et al.,, 1997); (Xia et al.,, 2001); (Jacquemin et al., 2004); (Chapelle et al., 2006);
(Bakaiyan et al.,, 2009); (Ansari et al., 2010); (Pilato, 2011)]. La résolution de I'équilibre
mécanique en déplacement radial est 1'approche la plus utilisée du fait de sa simplicité. Il est de plus
facile d'intégrer des variabilités physiques dans I'épaisseur de la structure. En revanche cette
approche ne peut pas étre adaptée a des géométries complexes comme celles des fonds. De ce fait,
l'application de ces méthodes reste limitée a la partie cylindrique du réservoir. Dans ce cas l'effet de

fonds est pris en compte par l'introduction des forces axiales.

Une autre approche consiste a utiliser des analyses par la méthode des éléments finis, afin de
permettre la modélisation des fonds. Cette approche permet de s'éloigner de la représentation
idéalisée des réservoirs composites réduite a la partie cylindrique et permet de modéliser le
réservoir complet et s'adapter a plusieurs types de géométries.

Les modeles de simulation disponibles dans la littérature [(Leh, 2013); (Zu et al., 2010); (Park et
al., 2002); (Abaqus Simulia, 2008)] pour la modélisation du comportement des réservoirs
composites sont basés sur la combinaison de calcul des épaisseurs des couches et des angles
d’enroulement dans les fonds. Chaque couche possede donc les mémes propriétés mécaniques dans
I'épaisseur et tout le long du réservoir.

Dans notre travail nous optons pour l'utilisation de la méthode des éléments finis pour analyser le
comportement mécanique des réservoirs. Afin de pouvoir prendre en compte la spécificité des
réservoirs composite, nous avons fait le choix de développer notre propre méthode de modélisation
que nous avons intégrée dans un code de calcul.
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IV-1.2 Construction du modele éléments finis

Dans cette section nous présentons la construction du modéle éléments finis pour simuler
principalement le comportement mécanique du réservoir composite. Le modéle ¢léments finis du
réservoir est développé d'une maniére a rendre la tache de simulation la plus aisée possible. Le
réservoir est présenté par une mod¢lisation axisymétrique. Ceci présente l'avantage d’alléger de

facon considérable la simulation ¢léments finis et donc privilégier les temps de calcul.

Configuration
* Angles d’enroulement des différentes couches
«  Epaisseur et largeur des nappes
« Equation liner

(.txt)

Modéle d'enroulement
Modgéle d'évolution des angles
Modele d'évolution des épaisseurs

Modéle de structuration
(Programme Matlab)

!

Structure du réservoir
Géométrie du réservoir

. s . Génération couche par couche
Lois d'évolution des ( p )

hétérogénéités (-txt)

! !

Mod¢le Construction du modéle éléments finis Taille de
micromécanique (Programme Matlab) discrétisation

Discrétisation
* (Génération des nceuds couche par couche
* Génération des ¢léments couche par couche
Définition des propriétés mécaniques
» Affectation des propriétés mécaniques ¢lément par
¢lément dans le repere de la structure
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f

Modele €éléments finis complet

(.inp)

Figure IV-2 : Principe de la génération du modé¢le éléments finis

120



Chapitre IV : Modélisation par éléments finis du réservoir

Dans la Figure IV-2, nous illustrons le principe global pour la construction du mod¢le éléments
finis. Ce mode¢le est généré en utilisant l'outil de programmation Matlab. Le calcul est réalis¢ sur le
code de calcul Abaqus/standard. Notre approche consiste a écrire le modele éléments finis dans un

fichier d'entrée (.inp). Le pré-traitement du modele éléments finis se fait principalement par :

1) La définition de la géométrie (génération des nceuds et des éléments)

2) L'attribution des propriétés mécaniques ¢léments par éléments

A partir d'une configuration de réservoir donnée, la structure du réservoir est générée couche par
couche par le modele de structuration développé dans le chapitre 3. Ensuite la discrétisation de la
géométrie qui consiste a générer les nceuds et les €léments axisymétriques est effectuée. Puis les

propriétés mécaniques sont attribuées éléments par ¢léments.

IV-1.2.1 Génération de la géométrie : discrétisation

1V-1.2.1.1 Génération des nceuds dans le fond

Cette section est consacrée a la définition des nceuds dans le modele éléments finis. La génération

des nceuds représente 1'étape la plus importante dans la démarche de discrétisation de la structure.

La discrétisation de chaque couche dans la partie cylindrique se fait d'une maniére simple et
classique. La ligne inférieure et la ligne supérieure de chaque couche sont décrites par des lignes
droites parall¢les a I'axe du réservoir. La discrétisation de la couche dans la partie fond nécessite

toutefois plusieurs itérations afin d'obtenir un maillage régulier.

Dans ce travail nous proposons une méthode de discrétisation pour la création des nceuds dans le
fond du réservoir. Un sous-programme dans le processus de simulation est spécifiquement

développé pour réaliser cette opération.

Dans le chapitre 3 nous avons montré comment les couches sont construites via un modele de
structuration a partir d'une configuration donnée du réservoir. Nous avons précisé aussi que la
géométrie de chaque couche est définie par une ligne inférieure et une ligne supérieure. Ces lignes
sont décrites par des points de définition. Cependant ces points ne peuvent pas étre utilisés
comme des nceuds pour définir le modele éléments finis, du fait de la discrétisation trés fine
préalablement établie pour construire la structure du fond. En effet, les neeuds sont obtenus par
découpage des lignes inférieures et les lignes supérieures de chaque couche avec un pas
régulier.

La discrétisation de la partie cylindrique et celle du fond de chaque couche se fait indépendamment.
De ce fait les nceuds définissant la couche dans la partie cylindrique sont associé a ceux définissant
la couche dans la partie fond dans la définition des nceuds dans le modele éléments finis. Autrement
dit, chaque couche est définie dans le modele élément finis comme une partie complete.
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IV-1.2.1.1.1 Méthode de découpe des lignes inférieures et supérieures des couches

L'opération de découpage des lignes inférieures et supérieures des couches en nceuds se fait d'une
maniére indépendante, ¢’est-a-dire que chaque couche est découpée a part. Le principe de base de la
discrétisation est d'avoir une continuité des nceuds entre les couches. Autrement dit, les nceuds
définissant la ligne inférieure d'une couche doivent coincider avec les nceuds définissant les lignes
supérieures des couches précédemment déposées. Les nceuds définissant la ligne supérieure d'une
couche doivent aussi coincider avec les nceuds définissant les lignes inférieures des couches

suivantes.

De ce fait, pour créer les nceuds nous choisissons d'utiliser des lignes qui sont introduites dans
'objectif de déterminer leurs intersections avec les lignes inférieures et supérieures de chaque
couche. Nous illustrons ci-aprés (Figure IV-3) les lignes utilisées pour découper les lignes
inferieures et supérieures des couches. Ces lignes sont représentées par des droites normales au
liner et elles sont disposées dans le principe d'avoir une continuité des nceuds entre les couches.

Ainsi la taille de la discrétisation représente la distance curviligne entre les lignes normales.

Ligne normale sur le liner

/— utiligée pour calculer les
interactions

Taille de /
discrétisation
Liner —/

Axe du réservoir

Figure IV-3 : Illustration des lignes utilisées pour découper les lignes inférieures et
supérieures de chaque couche le long du fond
Sur l'illustration ci-dessous (Figure IV-4) nous présentons la manicre avec laquelle une couche est
découpée par les lignes normales. Les nceuds sont définis par l'intersection des lignes normales avec

les lignes inférieures et supérieures de chaque couche.

En effet, les nceuds définissant la ligne inférieure d'une couche coincident systématiquement avec
les nceuds définissant les lignes supérieures des couches précédemment déposées. De méme que les
nceuds définissant la ligne supérieure d'une couche coincident aussi avec les nceuds définissant les

lignes inférieures des couches suivantes.
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Intersection définissant un
nceud de la ligne supérieure

Couche suivante

Couche actuelle

Intersection définissant un
nceud de la ligne inférieure

Couche précédente

Axe du réservoir

Figure IV-4 : Illustration de l'intersection entre les lignes normales et les lignes inférieures et
supérieures d'une couche

L'intersection est décrite par la distance minimale entre une ligne normale et les lignes inférieures et
supérieures des couches. Autrement dit, un nceud de la ligne supérieure d'une couche est le point de
définition de la ligne supérieure le plus proche de la ligne normale, de méme un nceud de la ligne

inférieure d'une couche est le point de définition de la ligne inférieure le plus proche de la ligne

normale.

IV-1.2.1.1.2 Gestion de génération du nceud en arrét de couche

Lorsque 1'on génere les nceuds d'une couche, se pose le probléme de I'arrét de couche. En effet, la
position de l'arrét de couche ne coincide pas forcement avec une des lignes normales qui sont
introduites avec un pas de discrétisation constant. Le point de définition donné par la position de
l'arrét de couche représente systématiquement le nceud en arrét de couche. De ce fait, comme c'est
illustré dans la représentation ci-apres (Figure IV-5), nous retenons dans ce cas une discontinuité

des nceuds en arrét de couche entre la couche et les couches d'avant et d'apres.

i—1"° Neeuds

1™ Neeuds: intersection des
couches avecla 1™

Neeud en arrét normale

de couche

Axe du réservoir

Figure I'V-5 : Illustration d'une discontinuité des nceuds en arrét de couche avec la couche
d'avant et la couche d'aprés
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En l'occurrence, pour assurer la continuité en arrét de couche, une correction de la position des
noeuds mis en question est établie dans le programme de discrétisation. Nous précisons que la

position du nceud en arrét de la couche ne subit pas de correction.
La correction de la position des nceuds se fait comme suivant :

* Sile nceud en arrét de couche est plus proche des i nceuds (Figure IV-5), les i°™ nceuds de la
ligne supérieure de la couche précédente et de la ligne inférieure de la couche suivante sont
déplacés vers le i°™ nceud en arrét de couche (Figure IV-6).

* Si le nceud en arrét de couche est plus proche des (i-1)*™ nceuds (Figure IV-5). Les (i-1)*™
nceuds de la ligne supérieure de la couche précédente et de la ligne inférieure de la couche
suivante sont déplacés vers le i nceud en arrét de couche et les (i-1)* nceuds de la couche

sont supprimés (Figure IV-7).

Neeud en arrét
de couche

Axe du réservoir

Figure IV-6 : Illustration d'un exemple de modification des i*™ nceuds de la ligne supérieure
de la couche précédente et de la ligne inférieure de la couche suivante

Neeud en arrét
de couche

Axe du réservoir

Figure IV-7 : Illustration d'un exemple de modification des (i-1)*™ nceuds de la ligne
supérieure de la couche précédente et inférieur de la couche suivante
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1V-1.2.1.2 Définition des éléments dans le modéle éléments finis

IV-1.2.1.2.1 Choix des caractéristiques des éléments

D'une maniére générale, cinq aspects caractérisent le comportement d'un élément : La famille, les

degrés de liberté, le nombre de nceuds, la formulation et 1'intégration.

En ce qui concerne la famille d'éléments, nous utilisons des éléments solides type "Continuum
Solid". Chaque ¢élément est composé de quatre nceuds. Des éléments a trois nceuds sont aussi utilisés
en arrét de couche, en raison de la forme des couches dans ces zones. Ainsi, chaque nceud de
I'élément possede deux degrés de libertés, suivant r et suivant z. La formulation utilisée est une

formulation linéaire. Nous choisissons a utiliser une intégration réduite au barycentre de 1'élément.

La simulation du comportement mécanique du réservoir est réalisée sur le code de calcul éléments
finis Abaqus. De ce fait, dans cette ¢tude nous utilisons des éléments existant dans la librairie des
¢léments. Dans la Figure IV-8 nous montrons une représentation schématique des éléments utilisés

dans la simulation du comportement mécanique du réservoir.

4 Point d’intégration réduite

1 2 1 2

Elément quadrilatere Elément triangle
4-Neeuds 3-Neceuds
CAX4R CAX3

Figure IV-8 : Représentation des éléments utilisés dans la modélisation axisymétrique du
réservoir

1V-1.2.1.2.2 Génération des éléments

La création d'un €lément se fait par la liaison des nceuds de la ligne inférieure et les nceuds de la
ligne supérieure de chaque couche. Ainsi chaque couche est modélisée par un élément dans
'épaisseur. Dans le fichier d'entrée du modele éléments finis, chaque ¢élément est décrit par son
numéro et le numéro des nceuds qui le constituent. Nous schématisons dans la Figure IV-9 la
définition des ¢léments dans le modele €¢léments finis. Les fleches en rouge décrivent l'ordre des

nceuds dans la définition de 'élément.

Ligne supérieure

Ligne inférieure

Figure IV-9 : Représentation des éléments a 4 nceuds
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Nous rappelons que des éléments a trois noeuds sont utilisés en arrét de couche, du fait de la forme

des couches dans ces zones (Figure IV-10).

Ligne supérieure

\4.\
N
Figure IV-10 : Représentation des éléments a 3 nceuds en arrét de couche

IV-1.2.2 Définition des propriétés mécaniques : Intégration de la variation des hétérogénéités
IV-1.2.2.1 Prise en compte de la porosité

Pour intégrer la présence de porosités, nous nous basons sur les mesures localement réalisés
concernant 1'évolution de la fraction volumique et la forme représenté par le rapport entre la largeur
et la longueur des porosités. La prise en compte de l'existence de porosités dans le réservoir est
décrite dans la Figure IV-11. Dans la simulation éléments finis du réservoir, I'effet de la présence de
porosité est intégré élément par élément. L'évolution de la fraction volumique et la forme des
porosités sont définies en fonction de la position dans I'épaisseur adimensionnée de la structure.
Nous rappelons que I'évolution du taux et de la forme de porosités peut étre décrite soit par des

courbes de tendance (linéaire, biliaire....) ou par l'interpolation des données brutes.

-
>
E
— —a
g L i
= A g -
g - ol -
B el
Position dans p /- g
I'épaisseur = —
adimensionnée Epaisseur adimensionnee Epaisseur adimensionnée
/
I Epaissenr adimensionnée l—),' W W
L
0 = Fraction wolumique de porosités

= Forme de porosités

Figure IV-11 : Affectation du niveau de porosités dans un élément
IV-1.2.2.2 Prise en compte de la variation de la fraction volumique de fibre
Dans l'analyse de la microstructure, la fraction volumique de fibres a été définie a deux échelles. A

I'échelle microscopique ou nous considérons comme hétérogénéités seulement les fibres et la

matrice et a 1'échelle mésoscopique ou nous considérons en plus les porosités.
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La Figure IV-12 illustre l'intégration de la fraction volumique a I'échelle microscopique et
mésoscopique. La fraction volumique de fibres pour les deux échelles est définie €lément par
élément. A 1'échelle mésoscopique la variation de fraction volumique de fibre est associée au mode
de dépot des couches (circonférentielles ou hélicoidales) et la position de la couche dans 1'épaisseur
de la structure. De ce fait a partir des constats tirés de la caractérisation nous définissons la fraction
volumique de fibres dans le réservoir.

Définition de la variation de la
fraction volumique de fibres

Taux

fm:soswpiqu:
f

s8N

Point d’intégration |}

TIA

Couches

Taux de porosités 1

A\ 4
f mésoscopigue
7

microscopique __
f S - (1_ fpmés‘oscopzque)

Figure IV-12 : Estimation de la fraction volumique de fibres a 1'échelle mésoscopique et
microscopique

IV-1.2.2.3 Attribution des propriétés mécaniques
Dans l'illustration (Figure IV-13) nous présentons le processus d'attribution des propriétés

mécaniques locales ou élémentaires dans le réservoir. Dans cette schématisation la terminologie

suivante est utilisée :

C'® : Matrice de rigidité de 1'¢lément dans le repére du composite unidirectionnel.

C?“i et C:* : Matrice de rigidit¢ de I'¢lément respectivement a +a; et —a; dans le repere de la
structure.

T; : Matrice de passage du repere du pli au repére de la structure.

Cimi : Matrice de rigidité dans le repére de la structure.

Le modele micromécanique présenté dans le chapitre 2 est utilisé pour calculer les propriétés
mécaniques a l'échelle de la couche. Les différents modules sont déterminés en fonction des
différents parametres physiques, en l'occurrence, la fraction volumique et la forme moyenne des

porosités et la fraction volumique de fibre a 1'échelle microscopique.
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Le réservoir étant multicouche, 1'analyse de son comportement nécessite de travailler dans le repére
de la structure de ce fait un changement de base est effectué¢ en utilisant des matrices de passage.
Ensuite, les propriétés homogenes d'une couche +a sont calculées. L'angle o est déterminé par la loi

décrivant 1'évolution géodésique.

i Courbes detendances = Fraction wolurnigque de porosités Propriétés mécanigques
:_____L_U_is_'f_éf‘fl_‘l_ﬁ_ﬂ_n____i = Forme de porosités > dans 18_“—?&8 du pli
= Fraction wolumicque de fibres unidirectiofiel
up
----------------- . ok
1 Iodele micromécanigque | !
interpolation i
I_ ______________ 1
i - g
ia; =sin (=)
] Lo
I ---------------
Point d’intégration I P ——————————— .
1 1
@ I T'C/°T »—9
................ |
I 4
1 +04
T, frum] Couche £ O C g Nappe +q, o
1 g
to .
[ Ci Ci_ % Nappe — o, g
I N [ — :
I Lorm 1o
2 i PO
T N AT S !
|
. |
Axe du réservoir v

Figure IV-13 : Schéma global du calcul des propriétés mécaniques élémentaires dans le
réservoir

IV-2 Simulation du comportement mécanique : intégration des hétérogénéités

IV-2.1 Etude du comportement du réservoir jusqu'a éclatement
IV-2.1.1 Définition de la pression d'éclatement

Généralement, différentes approches sont utilisées pour prévoir la pression d'éclatement des
réservoirs composites. L’introduction des phénomeénes d’endommagement du matériau composite
permet évidemment de prévoir au plus proche I'éclatement de la structure. Ceci nous impose en
effet l'identification des modes d'endommagement via des essais de caractérisation sur des
éprouvettes représentatives des structures bobinées tout en prenant en compte les différentes
hétérogénéités et leurs distributions dans les structures ce qui est complexe surtout pour la
représentation de la structure dans les fonds. En outre, la mise en ceuvre de cette approche est
difficile du fait de la prise en compte de la non-linéarité géométrique due aux grands

déplacements que la structure peut subir avant la rupture finale aussi bien que la non-linéarité du
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matériau due aux différentes modifications du matériau (décohésion fibre/matrice, fissures,

délaminages. . .).

11 est classiquement accepté que les réservoirs en composites sous pression interne sont régis par un
comportement ¢€lastique linéaire ou I'éclatement est déterminé par un critére de rupture fragile sens
fibre [(Gramoll et al., 1995); (Camara et al.,, 2011) et (Pilato, 2011)]. Cette approche est
généralement plus conservative puisque nous ne considérons pas la redistribution des contraintes
dans 1'épaisseur du réservoir et en effet le transfert du chargement sur les autres plis, qui est
relativement significatif dans le cas des structures épaisses. Néanmoins, dans notre cas nous
souhaitons retenir cette approche dans le but d'analyser l'influence de la variation des différentes

hétérogénéités sur la tenue mécanique des réservoirs.

De ce fait, nous choisissons de considérer un comportement ¢€lastique linéaire du matériau ou nous

nous focalisons uniquement sur la satisfaction du critére de rupture dans le sens des fibres.

Nous précisons ainsi que le réservoir peut s'éclater suivant deux modes : un mode sain ou
I'éclatement survient dans la partie cylindrique ou un mode non sain ou I'éclatement survient dans le
fond.

IV-2.1.2 Critére de rupture

Traditionnellement, le critére de rupture sens fibres est formulé a partir de 'inégalité ci-dessous (IV-

1) liant la contrainte sens fibres o a la résistance du pli o< dans cette méme direction :

Critere de rupture : O 5 (IV-1)

composite
x

La résistance du pli sens fibres ¢ est déterminée a partir des essais expérimentaux sur des

éprouvettes de référence.

La prise en compte d'hétérogénéités et leur variation dans la structure, nous impose explicitement de
faire intervenir la distribution des hétérogénéités dans la structure. La résistance du pli sens fibres
varie en fonction de la variation de la fraction volumique de fibres et de porosités [(Olivier et al.,
1995); (Cohen et al., 2001); (Liu et al., 2006); (Zhu et al., 2011) et (Pilato, 2011) ].

Pour prendre en compte ces variabilités dans l'estimation du critére de rupture, nous nous basons sur
des travaux de la littérature. Notamment les travaux de Tsai (Tsai, 1988), pour intégrer la variation
de la fraction volumique de fibres et les travaux de Olivier (Olivier et al., 1995), pour prendre en
compte 1'évolution de la fraction volumique de porosités. Cependant, en raison de manque de
données, dans ce travail nous ne prenons pas en compte l'effet de la forme des porosités sur la

résistance sens fibres. Nous exprimons en effet la résistance sens fibres comme suivant :

e _fi Scosconi
Gf{ompostte — me .F(fpmesoscoplqw) (IV-2)
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o!" est la résistance sens fibres a I'échelle microscopique (fibre et matrice) et F(f"“**?“) est une
p

fonction intégrant I'effet des porosités.

Selon Tsai (Tsai, 1988), pour des variations de la fraction volumique de fibres de I'éprouvette de

référence la résistance sens fibre d'une couche de fraction volumique est donné par :

fmicrascpiqle

S — S . fin R _
Gx fmicrascopi;ue(Ref) Gx ( ef) (IV 3)

I

o/ (Re f) et f ;”“'”’“’"” “(Re f) sont respectivement la fraction volumique de fibres et la résistance

sens fibres des éprouvettes de référence.

Pour prendre en comptes 1'évolution le taux de porosités, nous utilisons les résultats issus des
travaux de Olivier (Olivier et al., 1995). Ci-dessous (Figure IV-14) nous présentons la variation de
la résistance en traction sens fibres en fonction du taux volumique de porosités. La plage de
variation du taux de porosités (d'environ 0.5% a environ 10%), correspond a la plage qui a été

observés au chapitre 2.

100%

95%

90% L

sens fibre

85%

Variation de la résistence

80%
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11%

Taux de porosités

Figure IV-14 : Variation des résistances en traction sens fibres et sens transverse en fonction
du taux volumique de porosités a partir de (Olivier et al., 1995)
Bien que ces résultats soient issus des essais de traction sur des éprouvettes de composite carbone
époxyde préimprégnées [0°16], les données tirées de ces essais peuvent étre exploités dans notre cas
d'é¢tude. Nous estimons alors l'effet du taux de porosités sur la résistance sens fibres par

interpolation des données présentés dans la Figure IV-14.

IV-2.2 Analyse de la réponse mécanique des réservoirs de référence

IV-2.2.1 Définition de I'analyse

Nous soumettons le réservoir a une pression constante interne P [bar] qui correspond a la
satisfaction du critére de rupture sens fibres. Les simulations sont effectuées en calcul statique. Les
réservoirs sont modélisés par un assemblage de couches. Un contact parfait est considéré entre les
couches. La pression est appliquée sur la surface intérieure du réservoir. Nous considérons ainsi les

conditions de symétrie. De ce fait dans les simulations nous ne modélisons qu'un demi-réservoir.
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IV-2.2.2 Premier cas d'application : réservoir d'étude N°1

Dans cette partie nous montrons les simulations sur le réservoir d'étude N°1. Dans un premier temps
nous ¢tudions 1'éventuelle sensibilité de la réponse mécanique a la taille de la discrétisation du
réservoir. Ensuite nous présentons les résultats des simulations sur le réservoir avec et sans prise en

compte de la variation des hétérogénéités.

Le réservoir d'étude est de 9L. Les propriétés géométriques sont schématisées dans la Figure IV-15.
Le réservoir se compose de deux parties : dix couches de composite (une épaisseur théorique
d’environ 5[mm]) qui assurent en effet ’intégrité de la structure du réservoir sous pression et une
embase en alliage d'aluminium (Module d'¢lasticité = 70 [GPa] et coefficient de poisson = 0,3). En

revanche, le liner n'est pas modélisé puisqu'il n’a pas un réle structural pour le réservoir.

Volume = 91,

191 [mm]

165 [mm]

S

A Pression
Jonction partie
cylindrique/fond

Cenditions de
symeétrie

N\

N

2

2
z t
——+——=1 (Equation du liner)
6075° 81

Pression -

Figure IV-15 : Propriétés géométriques du réservoir d'étude N°1

IV-2.2.2.1 Sensibilité de la réponse mécanique a la taille de discrétisation

L'objectif de ce travail est de mettre I'accent sur l'effet de la discrétisation de la structure sur la
réponse mécanique du réservoir. L'éventuelle sensibilité des résultats a la taille de la discrétisation
ne revient pas seulement a la précision des résultats liée a la finesse du maillage, mais aussi a la
description des propriétés physiques dans la structure. Nous rappelons que la taille de discrétisation
représente la distance des droites normales au liner utilisées pour découper les lignes inférieures et

supérieures des couches.

Dans cette étude nous avons choisi une plage de discrétisation entre 0,2 [mm] et 1,6 [mm] (Figure
IV-16). Trois parameétres sont comparés : la pression d'éclatement qui correspond a la satisfaction
du critere de rupture et deux déplacements locaux (axial U, et radial U; en A et en B Figure IV-15).
Nous notons ainsi que les différentes simulations sont réalisées sur des configurations avec prise en
compte de la variation des hétérogénéités. Les lois d'évolution de la fraction volumique de fibres, du

taux et de la forme des porosités sont montrées dans la partie suivante.
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Figure IV-16 : Modélisation des différents maillages du réservoir d'étude N°1

Dans le Tableau IV-1, nous présentons les résultats des différentes simulations. Nous retenons les

constations suivantes :

= La pression d'éclatement est légerement impactée par la taille de discrétisation : -7 [bar] entre
1,6 [mm] et 0,4 [mm].

= Le déplacement local (axial et radial) en A n'est pas impacté par la taille de discrétisation.

= Le déplacement radial en B est moyennement plus impacté par la taille de discrétisation : +0,45

[mm] entre une taille de 1,6 [mm] et une 0,4 [mm].

Dans notre analyse nous nous intéressons particulierement a 1'évaluation de la tenue mécanique du
réservoir en termes d'éclatement. Ainsi, la pression d'éclatement reste peu sensible a la taille de
discrétisation. Néanmoins nous avons choisis une taille de discrétisation de 0,4 [mm] pour effectuer

les simulations puisque I'ensemble des résultats impactés converge a cette taille.

Taille de[;irifrclz]rensatlon 0.2 [mm] 0.4 [mm] 0.8 [mm] 1.6 [mm]
Pression d'éclatement [bar] 803,1 803,1 806,9 810,45
. U, =0,83 U,=0,84 U, =0,87 U,=0,9
Déplacement en A [mm]
U;=0,98 U;=0,97 U; =1 U; =1
. U, =0,06 U, =0,06 U, =0,08 U, =0,09
Déplacement en B [mm)] U. =2.55 U.=2.5 U.=2.72 U.=2.95

Tableau IV-1 : Résultats de 1'étude de sensibilité a la taille de discrétisation
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1V-2.2.2.2 Simulation sur réservoir N°1 : comparaison entre configuration avec et sans prise
en compte de la variation des hétérogénéités

IV-2.2.2.2.1 Configuration sans prise en compte de la variation des hétérogénéités

(configuration de référence)

Pour la configuration de référence, les propriétés mécaniques homogénéisées du matériau dans le
repére de la couche sont montrées dans le Tableau IV-2. Ces propriétés sont issues du modele
micromécanique propos€¢ dans le chapitre 2 et correspond a une fraction volumique de fibres
moyenne de 66% et un taux de porosité nul. La résistance a la rupture sens fibres de référence est de
3000 [MPa].

Ex[GPa] E,,[GPa] Gxy[GPa] Gy,[GPa] Vxy Vyz OxCOmPOsi M Pa]

153 7.8 35 2.8 0,25 0,39 3000

Tableau IV-2 : Propriétés mécaniques de référence d’une couche du matériau composite :
réservoir d'étude N°1

1V-2.2.2.2.2 Configuration avec prise en compte de la variation des hétérogénéités

La définition des hétérogénéités dans le réservoir d'étude N°1, est présentée dans la Figure IV-17 et
la Figure IV-18. Cette description est basée sur les mesures effectuées sur le réservoir dans le
chapitre 2. Nous précisons que pour la forme de porosités, nous nous basons sur les mesures de
microtomographie réalisée sur une structure plus épaisse.

La définition dans le modele de calcul du réservoir N°1 de la fraction volumique de fibres a
1'échelle mésoscopique et le facteur de compactage des couches sont présenté dans la Figure [V-17.

= Les couches circonférentielles (en rouge) ont un taux de fibres de 60% et un facteur de
compactage de 1,09.

= Les couches hélicoidales (en bleu) ont une fraction volumique de fibres de 69% et un facteur de
compactage de 0,95 sauf pour la derniere couche déposée qui a un taux de fibres de 65% et un
facteur de compactage de 1.

75% 1 1,15 -
L D
S 70% & 1,10 4
<9
=3 & J
2 . 65% | ? 1,05
= = S 1,00 -
SE 60% - o
= = 0,95 -
2 o/ -]
45 55% 2 0,90
[}
= s0% A £ 0,85 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Couches Couches

Figure IV-17 : Définition de la variation de la fraction volumique de fibres et du facteur de
compactage des couches dans le modéle calcul du réservoir N°1

En ce qui concerne la fraction volumique et le rapport de forme R; des porosités sont intégrées dans
le mod¢le de simulation par l'interpolation des données montrées dans la Figure IV-18.
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Figure I'V-18 : Définition de la variation de la fraction volumique et du rapport de forme de
porosités Ri de porosités dans le modele de calcul du réservoir N°1

1V-2.2.2.2.3 Modélisation des hétérogénéités dans le réservoir N°1

L'outil de simulation nous permet de modéliser I'évolution des hétérogénéités dans les réservoirs.
Dans la Figure IV-19 nous montrons l'attribution de la fraction volumique de fibres a I'échelle
microscopique et mésoscopique ainsi que la présence de porosités dans chaque ¢élément du modéle
de calcul. Les hétérogénéités sont décrites selon la loi illustrée dans la partie précédente.

tonl,

Rayon [mm]
Rayon
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Figure IV-19 : Modélisation des hétérogénéités dans le réservoir d'étude N°1

1V-2.2.2.2.4 Résultats des simulations sur le réservoir N°1

\

Sur le Tableau IV-3 les différents résultats des simulations sur les deux configurations a une
pression de 803[bar] sont montrés. En terme de masse totale du composite, avec prise en compte de
variation hétérogénéités, le réservoir a environ 10% de moins de masse de matiere composite par

rapport a la configuration de référence.
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Les résultats montrent que le critére de rupture est atteint dans la partie cylindrique pres de la
jonction partie cylindrique/fond du réservoir dans la couche circonférentielle N°8 (Figure 1V-20)
(éclatement en mode sain). Avec une configuration de référence (sans variation des
hétérogénéités), 1'éclatement survient a 881 [bar]. Avec prise en compte de la variation des
hétérogénéités, le critére de rupture est atteint a une pression de 803 [bar], soit une diminution de
8,8%.

Les résultats montrent aussi que les écarts entre les deux configurations concernant des

déplacements locaux en A et en B sont légers (entre 0.01 [mm] et 0.05 [mm]).

Configurations Masse Déplacement en A | Déplacement en B Critére sens fibres
[Ke] [mm] [mm]
Référence 1,8 D=0 U. 20,04 0,91
U; =0,96 U =2,55
Avec prise en compte des 16 U, =0,84 U, =0,06 1
hétérogénéités i U; =0,97 U;=2,5

Tableau IV-3 : Résultats sur les deux configurations du réservoir N°1
a une pression de 803 [bar]

1 P
o arar ar ar ar an an Go ap G ap aD aD a» ap G0 @B K\\\ i
2 '
E 0,75 Eclatement W
2 i
2 |
L]
s 05 Jonction partie
5] s . e
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'
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0 50 100 150 200
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Figure IV-20 : Critere de rupture le long de la couche 8 (circonférentielle) pour les deux
configurations a une pression de 803 [bar]

Dans la Figure IV-21, nous présentons les résultats couche par couche a une pression de 803 [bar].
Ainsi, dans la Figure IV-22, nous montrons les contraintes sens des fibres issues de la modélisation

¢léments finis. Nous retenons principalement les constats suivants :

= Le niveau de contraintes sens fibres dans les couches circonférentielles (les couches 5, 8 et 10)
est plus élevé que dans les couches hélicoidales.

= La contrainte sens fibres n'est pas constante le long des couches dans la partie cylindrique. Ceci
n'est pas représenté par l'approche analytique. Cette variation de contrainte est due a l'effet de
flexion causé par le fond.
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Figure IV-21 : Contraintes sens fibres dans les différentes couches du réservoir a une pression
de 803 [bar] : comparaison entre configuration de référence (trait plein) et configuration avec
prise en compte de la variation des hétérogénéités (trait pointillé)
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Configuration de référence Contraintes sens fibres [MPa] Configuration avec prise en compte de la variation Contraintes sens fibres [MPa]
0 des hétérogénéités

10,

|

10 1 0 23 10 w0
Axe du séservoir fmm] Axe du résersoir fmm]

Figure IV-22 : Simulation de la contrainte dans le sens fibres avec et sans prise en compte des
hétérogénéités a une pression de 803 [bar]

IV-2.2.3 Deuxiéme cas d'application : réservoir d'étude N°2

Le deuxiéme cas d'application porte sur un réservoir de 95L. Les propriétés géométriques du
réservoir d'étude N°2 sont schématisées dans la Figure 1V-23. Comme dans le premier cas
d'application, le réservoir se compose de deux parties. Une partie composite (27 couches d'une
¢épaisseur théorique d'environ 27 [mm]) et une embase en acier (Module d'¢lasticité = 210 [GPa] et
coefficient de poisson = 0,3). Ainsi, comme dans le premier cas d'application le liner n'est pas
modélisé puisqu'il n’a pas un role structural pour le réservoir. Les différentes simulations sont

effectuées a une taille de discrétisation de 1 [mml].

Volume 95L

414 [mm)]

N
h 4

181,25 [mm]

Conditions de
symétrie

Pression

Pression -
T
2 I2 —
\ z . )
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1556 2487 z (J

e
25 [m.tn]:l: Axe du réservor

Figure IV-23 : Propriétés géométriques du réservoir d'étude N°2
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1V-2.2.3.1 Définition des hétérogénéités dans le réservoir N°2

IV-2.2.3.1.1 Configuration sans prise en compte de la variation des hétérogénéités
(configuration de référence)

En ce qui concerne la configuration de référence, les propriétés mécaniques homogénéisées du
matériau dans le repére de la couche sont montrées dans le Tableau IV-4. Dans ce cas d'application
les propriétés mécaniques correspondent a une fraction volumique de fibres 61% et un taux de
porosités nul. Ainsi la résistance a la rupture est de 2815 [MPa]. Ces propriétés sont issues du

modele micromécanique.

E\(GPa) E,,[GPa] Gy [GPa] G,,[GPa] Vay Vys G mPosie M Pa]

141,5 72 3,1 2,6 0,25 0,4 2815

Tableau IV-4 : Propriétés mécaniques de référence d’une couche du matériau composite :
réservoir d'étude N°2

1V-2.2.3.1.2 Configuration avec prise en compte de la variation des hétérogénéités

La Figure 1V-24 et la Figure IV-25 représentent la définition respectivement de la fraction
volumique de fibres et le facteur de compactage (Figure IV-24), le taux et la forme des porosités
(Figure IV-25) dans le réservoir d'étude N°2. Cette description est issue des mesures sur le réservoir
présentées dans le chapitre 2. Cependant, concernant la forme de porosités nous nous basons sur les

résultats issus de la microtomographie d'un réservoir plus épais.
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Figure 1V-24 : Définition de la variation de la fraction volumique de fibres et du facteur de
compactage des couches dans le modéle de calcul du réservoir N°2
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Figure IV-25 : Définition de la variation de la fraction volumique et rapport de forme de
porosités Ri de porosités dans le modele de calcul du réservoir N°2
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1V-2.2.3.2 Simulation sur réservoir N°2 : comparaison entre configuration avec et sans prise
en compte de la variation des hétérogénéités

1V-2.2.3.2.1 Modélisation des hétérogénéités dans le réservoir N°2

Les hétérogénéités sont modélisées selon les lois illustrées dans la partie précédente. Dans la Figure
IV-26 nous montrons l'attribution de la fraction volumique de fibres a I'échelle microscopique et
mésoscopique ainsi que la présence de porosités dans chaque ¢lément du modele de calcul.
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Figure IV-26 : Modélisation des hétérogénéités dans le réservoir d'étude N°2

1V-2.2.3.2.2 Résultats des simulations sur le réservoir N°2

Sur le Tableau IV-3 les différents résultats des simulations sur les deux configurations a une

pression de 1664 [bar] sont montrés. En ce qui concerne la masse, avec prise en compte de variation
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des hétérogénéités, le réservoir a environ 2 [Kg] de moins de masse de matiére composite par
rapport a la configuration de référence ce qui représente un écart relativement significatif. Ainsi,

pour les déplacements locaux en A et en B, les écarts entre les deux configurations sont de l'ordre

de 5%.

Configurations Masse Déplacement en A Déplacement en B Critére sens fibres
[Kg] [mm] [mm]
Référence 44,6 U.=0,29 U =021 0,93
U, =0,33 U, =1,64
Avec prise en compte des 4.8 U, =0,3 U, =0,2 1
hétérogénéités > U, =0,31 U; =1,64

Tableau I'V-5 : Résultats sur les deux configurations du réservoir N°2
a une pression de 1664 [bar]

En terme de pression d'éclatement, avec une configuration de référence, le critére de rupture est
atteint a 1819 [bar], en revanche avec prise en compte de la variation des hétérogénéités,
I'éclatement survient a une pression de 1664 [bar], soit une diminution d'environ 8,5 %. Pour les
deux configurations, 1'éclatement est atteint sur la couche circonférentielle N°8 dans la partie

cylindrique ce qui représente un éclatement en mode sain (Figure IV-27).
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Figure IV-27 : Critere de rupture le long de la couche 8 (circonférentielle) pour les deux
configurations a une pression de 1664 [bar]

Les résultats des simulations couche par couche sont présentés dans la Figure IV-28. Le niveau de
contraintes sens fibres dans les couches circonférentielles (les couches 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22,
24 et 27) est plus ¢élevé en moyenne que les couches hélicoidales. Ainsi, nous retenons que le niveau
de contraintes sens fibres dans les couches couvrant tout le fond (notamment les couches 15, 21, 25
et 26) est relativement moins élevé que dans les autres couches hélicoidales. Nous retenons aussi
que la contrainte sens fibre n'est pas constante le long des couches dans la partie cylindrique. Ceci
n'est pas représenté par l'approche analytique. Cette variation de contrainte est due a l'effet de

flexion causé par le fond.
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Figure I'V-28 : Contraintes sens des fibres dans les différentes couches du réservoir a une
pression de1664 [bar] : comparaison entre configuration de référence (trait plein) et
configuration avec prise en compte de la variation des hétérogénéités (trait pointillé)
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IV-3 Conclusion :

Dans ce travail nous avons mis au point un pré-processeur pour la génération du modele éléments
finis du réservoir complet en intégrant les différentes spécificités liées au procédé de fabrication.
Cet outil de prétraitement nous a permis de définir la géométrie (génération des nceuds et des

¢léments) et attribuer les propriétés mécaniques €léments par €léments dans le modele de calcul.

Des simulations ¢léments finis des réservoirs en composite sont effectuées sur deux cas
d'applications, avec et sans prise en compte de la variation des hétérogénéités. En terme de pression
d'éclatement les résultats montrent la pertinence de la prise en compte des variations des

hétérogénéités dans la modélisation du comportement mécanique des réservoirs composites.

En effet, les calculs faits dans les deux cas de figure montrent des différences significatives dans les
résultats des simulations sur les champs de contraintes et sur les pressions d'éclatements (écart de
l'ordre de 10%).
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Conclusion et perspectives

Ce travail de theése présente une approche permettant de modéliser le comportement mécanique des
réservoirs composites, en prenant en compte les spécificités dues au procédé¢ d'enroulement

filamentaire par voie humide particuliérement dans les fonds.

Dans L'état de I'art dressé au début de ce travail, nous avons mis l'accent sur les spécificités qui
caractérisent les réservoirs composites bobinés, notamment l'existence de porosités, la variation de
la fraction volumique de fibres, 1'évolution des angles d'enroulement et I'évolution des épaisseurs

des couches le long des fonds. Peu de travaux s'intéressent aux fonds des réservoirs.

En l'occurrence, nous avons fait ressortir l'effet du cycle de polymérisation sans pression
hydrostatique (procédé de cuisson mis en ceuvre pour ces réservoirs bobiné par voie humide) sur le
taux et la forme des porosités, ainsi que la présence de ces porosités en quantité importante sur la
tenue mécanique des structures réservoirs. Ce travail bibliographique a de plus mis l'accent sur la
variation de la fraction volumique de fibres en fonction de l'orientation et la position des couches
dans I'épaisseur. Ceci est principalement di a la tension de méche qui applique une pression
variable sur les couches lors du bobinage. Ainsi, dans 1'état de I'art nous avons dressé un bilan sur
les modeles décrivant I'évolution des angles d'enroulement et 1'évolution des épaisseurs le long du

fond du réservoir.

Notre objectif est d’intégrer dans la modélisation du comportement mécanique du réservoir,
les données liées a la spécificité de la structure épaisse bobinée et tout particuliérement les
fonds. Pour ce faire nous avons développé un processus de calcul complet intégrant la prise en
compte des variabilités des propriétés physiques dans les réservoirs bobinés. La démarche globale
suivie pour la simulation du comportement mécanique des réservoirs bobinés en matériaux

composite est divisée en trois volets :

Le premier volet porte sur l'analyse de la structure. Dans le but de se rapprocher d'une description
réelle des réservoirs dans le modele de calcul, nous avons mené une investigation sur la variation de
la fraction volumique de fibres et sur les porosités. Ce travail a ét€ mené sur 4 réservoirs et il a été
effectué par analyse d'images et microtomographie. De plus, nous avons décrit 1'évolution des

angles d'enroulement et des épaisseurs le long des fonds des réservoirs bobinés.

Ces analyses ont montré une variation de la fraction volumique de fibres selon le mode de dépdt
(circonférentiel ou hélicoidale) et la position dans 1'épaisseur de la structure. Les couches
hélicoidales ont une teneur en fibres plus élevées que les couches circonférentielles. De méme, a
l'intérieur de la structure (coté liner), les couches ont un taux de fibres plus élevé qu'a l'extérieur de
la structure (jusqu'a 20% de plus a l'intérieur). Le taux de porosités présente une variation dissociée
de I'orientation et la position des couches dans 1’épaisseur avec une évolution d'environ 3% a 10%

entre l'intérieur et 1'extérieur de la structure. De plus, les analyses micro-tomographiques ont permis
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d'identifier la géométrie des porosités, assimilées a des ellipsoides de révolution allongées dans la
direction des fibres. En outre, avec 1'évolution du taux de porosités nous avons retenu une évolution

du rapport entre la largeur et la longueur des porosités de 1'intérieur a l'extérieur du réservoir.

L'analyse d'image a permis aussi d'identifier les lois d'évolutions des angles d'enroulement et
d'épaisseurs des couches le long du fond. La comparaison entre le modéle décrivant 1'enroulement
géodésique des angles d'enroulement et les résultats issus d’observations du fond de réservoirs, a
permis de vérifier sur les structures réelles que le modéle analytique reste adaptée pour modéliser
I'évolution des angles dans les fonds des réservoirs. Les mesures ont aussi concerné la position des
arréts des couches pour les valeurs locales d'orientation des fibres. Ainsi, nous avons proposé un
modele pour décrire 1'évolution des épaisseurs dans le fonds. Ce modele est construit sur la base des
tendances des couches observées par analyse d'images sur le réservoir d'é¢tude. L'intégration du
compactage des couches, dues a la variation de fraction volumique de fibres dans le calcul des

épaisseurs, représente en effet un élément constitutif pour prévoir avec exactitude la géométrie des
fonds.

Le deuxiéme volet concerne le développement d'un modéle permettant de définir les propriétés
mécaniques locales homogénéisées du matériau hétérogene, a partir d'un jeu de données de fraction
volumique de fibres, fraction volumique et forme de porosités. Nous avons utilisé la méthode des
¢léments finis pour évaluer la rigidité du matériau composite. Une relation quantitative a été établie
entre les réductions des modules élastiques et les caractéristiques des porosités étudiées dans les

¢tudes morphologiques d'une structure composite bobinée.

Dans la figure (Figure Conclusion-1) nous rappelons la démarche proposée pour la prédiction des
propriétés mécaniques homogénéisées de la couche. Cette démarche consiste a réaliser une double
homogénéisation. La premiere homogénéisation nous sert a déterminer les propriétés mécaniques
du composite a I'échelle microscopique ou nous distinguons les fibres de la matrice (vues comme
des comme hétérogénéités). Ensuite la deuxiéme homogénéisation est réalisée a I'échelle
mésoscopique. Nous avons construit une surface de réponse exprimant l'effet de I'existence des
porosités sur la rigidité du composite.

Etapel | Etape 2
Propriétés mécaniques & I
| Propriétés fibres I a = I"échelle microscopique e
P . Volume élémentaire & ] Volume élémentaire b
représentatif 3 I représentatif E
3 g
o =
—p = =
Echelle microscopicue = _? Echelle mésoscopique g
Fibres + matrice 2 I Composite poreux g
° =
. . g . <
el 2 > | s
Propriétés matrice Taux de fibres & "échelle microscopique &
1

Figure Conclusion-1 : Démarche générale pour la prédiction des propriétés mécaniques
homogénéisées de la couche

144



Conclusion et perspectives

En ce sens, les différents modules de rigidités ont été exprimés comme suit :
E(ffjfp)Rl) — (1 _ NR(fpmésuscopiqw’Rl))Efm (f/microscopi{ue) (CO]’]C]“SiOIl-l)

Avec E I'un des modules de rigidité homogénéisé de la couche, NR(f,"é*s«oPiau¢ R]) la surface de
réponse exprimant l'effet de l'existence des porosités sur la rigidité du composite et £ le module de

rigidité a 1'échelle microscopique.

L'analyse a I'échelle microscopique montre la dépendance des différents modules de rigidité a la
fraction volumique de fibres ainsi que 1'hypothése d’isotropie transverse. Les résultats obtenus sont
comparés avec le modéle de Halpin-Tsai qui est classiquement utilisé dans le cas de composites
fibreux. En ce qui concerne le module et le coefficient de poisson sens fibres, les résultats
numériques correspondent a la loi des mélanges. Concernant le module transverse, les résultats
numériques sont proches du modele de Halpin-Tsai (moins de 2% de différence au maximum).
Alors que pour le coefficient de poisson transverse, nous notons une différence importante entre les
résultats analytiques et les calculs numériques principalement a une fraction volumique de fibre
¢levée (plus de 10% de différence). Ainsi, pour le module de cisaillement hors plan, il est
légerement surestimé par le modele de Halpin-Tsai comparé aux résultats numériques
principalement a des fractions volumiques de fibres faible (3 % de différence au maximum).
Toutefois pour le module de cisaillement longitudinal, nous retenons une forte différence entre les
calculs numériques et le modele analytique de Halpin-Tsai surtout a une fraction volumique de

fibres €levées (jusqu'a 25% de différence).

Ainsi, a I'échelle mésoscopique nous considérons des porosités de forme d’ellipsoide de révolution
incluses dans un composite homogénéisé constitué de fibres et de matrice. Cette analyse met
l'accent sur l'effet des porosités sur les différents modules de rigidité des matériaux composites.
D'une maniere générale, la rigidité du composite est réduite d'une maniere significative en présence
de porosités. Le module sens transverse est plus sensible a la porosit¢ que le module sens fibres.
Ainsi le module de cisaillement transverse est le plus impacté par rapport aux autres modules
d'élasticité. Cette analyse a illustré aussi 'effet de la forme des porosités sur les modules d'élasticité.
La forme de la porosité a un effet différent sur les différents modules d'élasticité. La réduction du
module sens fibre dépend fortement de la forme des porosités. Les porosités allongées ont moins
d'impact que les porosités sphériques. Les modules de cisaillement longitudinal et transversal ne
sont pas sensibles a la forme des porosités. Nous avons aussi constaté une sensibilité légére du
module de cisaillement hors plan et le module transversal a la forme des porosités. Les résultats
montrent enfin que les coefficients de poisson du composite ne sont pas impactés par la présence de
porosités (ni le taux ni la forme). L'effet des porosités sur les propriétés des composites est le méme
quel que soit le taux de fibre du composite a 1'échelle microscopique.
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Le troisiéme volet s'intéresse a la modélisation du réservoir. Le travail concerne d'une part la
construction de la structure des fonds et d'autre part la simulation de comportement mécanique des

réservoirs.

Le modele de structuration est un processus séquentiel qui a été congu pour faciliter et automatiser
la modélisation de la structure des fonds des réservoirs bobinés. Cette application a permis de
générer la structure du fond de réservoir en se basant sur le modele de calcul des épaisseurs dans le
fond. Pour pallier au probleéme de l'apparition des zones convexes dans la structure des fonds, les
lignes de surface de révolution des couches sont lissées par des PCHIP (Piecewise Cubic Hermite
Interpolating Polynomial) ceci a permis de représenter au mieux la géométrie des couches. Les
résultats des simulations de la structure sont comparés a des mesures sur le réservoir de référence.

La corrélation entre ce modele et les mesures sont trés satisfaisantes.

Puis, nous avons mis au point un pré-processeur pour la génération du modele éléments finis du
réservoir complet en intégrant les différentes spécificités liées au procédé de fabrication. Cet outil
de prétraitement nous a permis de définir la géométrie (génération des nceuds et des éléments) et
d’attribuer les propriétés mécaniques €¢lément par ¢lément dans le modele de calcul en intégrant
toutes les variabilités dans la structure. Les simulations éléments finis sont effectuées sur deux cas
d'applications, avec et sans prise en compte de la variation des hétérogénéités. Les résultats en
terme de pression d'éclatement ont montré la pertinence de la prise en compte des variations des
hétérogénéités dans la modélisation du comportement mécanique des réservoirs composites. Une
diminution de la pression d'éclatement de 8,8% et 8,5 % respectivement pour le premier et le
deuxieéme cas d'application est observée. Ceci est principalement lié¢ a la perte de résistance causée

par la prise en compte de la variation d'hétérogénéités.

En perspectives, les travaux effectués dans le cadre de cette thése aménent a plusieurs pistes de

développements futurs.

Pour la caractérisation de la microstructure et en particulier la forme des porosités, les données
utilisées dans le cadre de cette thése sont issues de microtomographie réalisée sur des échantillons
représentatifs de la partie cylindrique du réservoir. En effet, il serait particulierement important
d'enrichir ces données par la réalisation des essais de caractérisation microtomographiques le long

du fond du réservoir.

Des travaux complémentaires pourraient étre menés sur la prévision de I'éclatement du réservoir.
Généralement I'éclatement a lieu des que la contrainte sens fibre atteint la résistance a rupture dans
cette direction. En ce sens, il serait intéressant d'améliorer le modele de prédiction des propriétés
mécaniques basé sur 1'homogénéisation par simulation ¢éléments finis, pour estimer la résistance

sens fibres en fonction de la fraction volumique de fibres, le taux et la forme des porosités.

Par ailleurs, il serait également intéressant d'affiner 1'éclatement du réservoir par 'amélioration des
lois de comportement. Le développement d'un modele d’endommagement non linéaire donnera des
informations plus précises sur les dégradations progressives dans les couches hélicoidales,
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circonférentielles et a leurs interfaces en intégrant les différents mécanismes d’endommagement tel

que la rupture de fibres, les ruptures transverses, les décohésions fibre/matrice et le délaminage.

En paralléle de ces améliorations des essais sur des éprouvettes représentatives de la structure
surtout dans les fonds doivent étre imaginés et réalisés afin d’obtenir une base de données utilisable
pour se rapprocher au mieux des scénarios réels d'éclatement subis par le réservoir. Les éprouvettes
doivent représenter I'évolution des épaisseurs, 1'évolution des angles d'enroulement, la variation de

la fraction volumique de fibres et I'existence de porosités.

Enfin, une partie de la méthodologie que nous avons mise en ceuvre peut trouver son intérét pour
modéliser toutes les structures composites qui présentent une variabilit¢é importante de leurs
propriétés physiques en raison de leur procédé de mise en ceuvre. On peut penser ici a des pieces
infusées, obtenues par RTM ou méme par des procédés hors autoclave, en particulier sur des

structures €paisses.
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