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Introduction

Les matériaux composites sont nés de I'association de matériaux aux caractéristiques complémentaires,
pour conférer & cet assemblage des propriétés originales. Cependant, les matériaux composites et en
particulier les composites a fibres longues ne sont utilisés de maniére systématique que lorsque les
matériaux traditionnels ne peuvent plus répondre aux exigences d’utilisation ou lorsque leur surcodt de
fabrication est compensé par le gain de poids d0 a leur faible densité. L'essor de ces matériaux est a
I'origine lié au développement de I'industrie de I'aéronautique et de I'aérospatiale militaire, puis plus
récemment dans le domaine du transport civil, dans le cadre d’une politique d’économie d’énergie et de
protection de I'environnement. En effet, ces applications nécessitent des matériaux qui soient, a la fois
légers, résistants et rigides afin d’alléger le plus possible les véhicules. Ainsi, le choix des composites
unidirectionnels carbone/époxy a été adopté pour entrer dans la conception des réservoirs de stockage de
gaz sous haute pression, carburant plus propre que ceux provenant des produits de raffinerie en terme
d'émissions de gaz polluants.

Toutefois, I'utilisation des matériaux composites étant récente et malgré I'effort de recherche entrepris,
leur tenue a long terme souleve de nombreuses questions tant fondamentales que technologiques. En
effet, a cause des hétérogénéités et de leur anisotropie, la nature des endommagements ainsi que les
mécanismes a I'origine de leur apparition et de leur progression sont trés différents des mécanismes
rencontrés dans les matériaux plus conventionnels. Ainsi, suivant [I'échelle considérée, les
endommagements tels que la rupture du renfort, la fissuration matricielle ou encore le délaminage peuvent
étre a I'origine de la ruine prématurée d’une structure.

Faute de pouvoir contréler ou anticiper ces mécanismes de dégradation, la démarche commune est de
suivre ces structures tout au long de leur utilisation. Pour ce faire, les moyens d’expertise retenus se
doivent a la fois de relever le défi de la détection de I'endommagement, d’en quantifier la nocivité et d'étre
non destructifs. La technique de I'’émission acoustique s’est avérée trés tdt comme un moyen prometteur
de détection des endommagements au sein des matériaux composites.

Toutefois, les empilements plus ou moins complexes des stratifiés pour satisfaire aux champs
d’application des structures en composite, ont rendu l'interprétation des résultats d’émission acoustique
des plus complexes : les mécanismes d’endommagement détectés sont-ils tous néfastes, peut-on les
séparer, quel est le niveau de restitution de I'endommagement réel...? La complexité de I'ensemble des
questions a se poser, en dépit des avancées théoriques et techniques a ralenti I'engouement initial et a
déprécié quelque peu ce moyen potentiel de contrdle des structures en composite. Cependant, les
structures réalisées par enroulement filamentaire ont une configuration trés proche des composites
unidirectionnels sollicités dans la direction de la fibre. Ce type de configuration a I'avantage de réduire les
sources d’endommagement & un quasi unique mécanisme : la rupture de la fibre. Ainsi, I'émission
acoustique reste une méthode a approfondir. Les premieres études expérimentales, datant d’une vingtaine
d’années, ont permis d’amener un certain savoir, plutdt empirique, sur le vieillissement, par accumulation
de ruptures de fibres au cours du temps, de ces structures unidirectionnelles. Mais, I'absence d’une
justification précise des mécanismes a I'origine de I'activité acoustique obtenue n’'a pas permis un réel
développement de cette technique comme moyen de contrdle et de qualification de structures composites.

A la lumiére des techniques d’homogénéisation et des calculs multiéchelles sur composite rendus
possibles par I'accroissement de la puissance des calculateurs, et a l'aide de tout ce savoir passé, nous
proposons de montrer toute la pertinence d’une technique expérimentale basée sur I'émission acoustique
pour réaliser I'expertise en cours d’utilisation d’une structure en composite unidirectionnel.

Plus précisément, aprés avoir établi I'émission acoustique comme moyen expérimental d’expertise et de
qualification de réservoirs a gaz haute pression en composite utilisés sur les bus, nous allons valider cette
méthode. Pour ce faire, nous allons modéliser les mécanismes a I'origine de I'accumulation de ruptures de
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fibres a I'échelle des constituants (échelle qui distingue la fibre de la matrice) pour reconstruire la courbe
d’émission acoustique des événements (ruptures de fibres) a I'aide d’un calcul multiéchelle effectué sur la
structure industrielle. Ensuite, nous proposerons une méthode de controle et de qualification. L’objectif
industriel visé au final est I'industrialisation de ce protocole permettant de quantifier 'endommagement
accumulé au cours de son utilisation et dés lors de prédire la période acceptable de service du réservoir
avant 'arrét de son utilisation.

Ce mémoire se divise en quatre parties :

une premiére partie est consacrée a I'analyse de la problématique.

Tout d'abord, il s'agit de replacer cette étude dans le cadre d'un vaste projet né dans le
département G.N.V. (Gaz Naturel pour Véhicules) de la direction de la recherche de Gaz de
France dont la mission est de développer un moyen de contrdle non destructif, de qualification de
réservoirs composites qui soit a la fois fiable et économique et qui nécessite un temps
d'immobilisation acceptable pour I'exploitant. Son développement suppose la maitrise des
phénomenes physiques responsables de I'endommagement du matériau.

Ensuite, il est utile de présenter un ensemble de généralités sur les composites et leurs
endommagements ainsi que sur la technique de détection des endommagements a l'aide de
I’émission acoustique. Nous justifierons alors que, la technique de I'enroulement filamentaire
confere au réservoir composite une stratification proche d’'un composite unidirectionnel et donc
que I'hypothése de considérer le mécanisme de ruptures de fibres comme le mécanisme
prépondérant d’endommagement des réservoirs est acceptable. Pour cette raison, la technique de
I’émission acoustique a été choisie pour répondre a la problématique de Gaz de France.

Enfin, nous présenterons les travaux réalisés au C.D.M. (Centre Des Matériaux de I'Ecole
Nationale Supérieure des Mines de Paris) qui sont & I'origine de la compétence acquise au sein de
I'équipe C.A.M. (Composites, Adhésion et Mécaniques) dont cette étude est la prolongation et
I'aboutissement.

une seconde partie porte sur I'analyse expérimentale du composite.

Elle débute par la présentation du matériau utilisé pour étre celui du réservoir : un composite a
matrice époxy renforcée a 60% de fibres de carbone haute résistance. Nous verrons que son
comportement macroscopique dépend étroitement des propriétés de ses constituants et de leur
assemblage : la fibre de carbone au comportement élastique présente une dispersion de contrainte
a rupture et la matrice époxy est viscoélastique. Ces propriétés sont a l'origine des courbes
d’accumulation d’événements enregistrés par émission acoustique que ce soit pour des éprouvettes
de composite unidirectionnel ou pour les réservoirs composites, et ceci, que la sollicitation soit de
traction ou de fluage.

Enfin, rappelons que toute cette analyse expérimentale est utilisée aussi bien pour servir a
I'identification et a la compréhension des phénomeénes physiques microstructuraux, que comme
élément de comparaison avec les simulations que nous ferons.

une troisiéme partie s'intéresse a la modélisation des mécanismes d’endommagement du composite
a l'origine de I'accumulation des ruptures de fibres sous chargement quasi-statique jusqu’a rupture
ou sous chargement de type fluage.

Tout d’abord, une analyse tridimensionnelle fine des mécanismes de report de charge dans les
composites autour des fibres rompues a été faite a I'aide de la méthode des éléments finis. Ce
travail se veut original, dans la mesure ou contrairement aux travaux de la littérature, I'étude
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considere différentes configurations d’endommagement du composite. Par ailleurs, cette
modélisation consideére trois types de comportement matriciel (élastique, viscoélastique et
plastique) avec ou sans décohésion a l'interface fibres rompues/matrice. En raison de tous ces
différents points, les limites habituelles des approches par éléments finis sont repoussées en terme
de prise en compte du nombre et de l'interaction des fibres rompues, tout en conservant la
précision d’évaluation des différents champs (contraintes notamment). Notre analyse permet de
faire disparaitre, évidemment, la plupart des limitations des modéles analytiques.

Ensuite, ces considérations microscopiques sont intégrées dans un procédé multiéchelle. La
méthode des éléments finis nous permet par la mis en place de ce procédé, de calculer la contrainte
de rupture de composite unidirectionnel carbone/époxy sous chargement uniaxial mais aussi de
prévoir la rupture prématurée du composite sous chargement de fluage, par accumulation de
ruptures de fibres. Des résultats de calculs sur éprouvettes et sur réservoirs comparés a des
mesures réalisées en laboratoire permettront de valider la méthode.

e une quatrieme partie concerne la définition précise et I'industrialisation de la méthode de contrdle
et de qualification choisie. Etant en mesure de prévoir la cinétique d’endommagement de
composite unidirectionnel par ruptures de fibre, nous proposons une méthodologie spécifique aux
réservoirs composites pour répondre a la question de la requalification des réservoirs en
composites en service sur bus.

Pour terminer, nous présenterons la réalisation d’'un contréle des réservoirs d’un bus, sur le site
industriel d’exploitation.

Cette étude a été réalisée dans le cadre d’'une convention CIFRE entre 'ANRT, Gaz de France et le
Centre des Matériaux de I'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris.
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Chapitre 1 — La problématique industrielle

Chapitre 1 - La problématique industrielle

1. Présentation de I'étude

1.1. Qu’est ce que le G.N.V. ?

Le sigle G.N.V. désigne le « Gaz Naturel pour Véhicules ». 1l s'agit du gaz de réseau Gaz de France
utilisé comme carburant pour différents types de véhicule. Le G.N.V. connait déja un développement trés
important a travers le monde (bus, bennes a ordures ménageres, véhicules lourds, véhicules légers). Pour
illustration, nous pouvons citer des pays comme I’Argentine avec plus de 400000 véhicules fonctionnant
au G.N.V. ou encore I'’Amérique du Nord ou cette technologie est déja largement implantée.

1.2. Pourquoi ?

L’évolution tres rapide des problemes énergétiques et environnementaux impose d'utiliser pleinement
les atouts des énergies alternatives. Les questions relatives aux émissions de CO,, paramétres clé du risque
de réchauffement climatique, et celles relatives & la contribution des filieres alternatives pour alléger la
dépendance pétroliére prennent une importance considérable. En effet, les multiples pics de pollution
constatés ces derniéres années ont mis en évidence la nécessité immédiate de réaliser un effort sur la
qualité de I'air et donc sur la réduction des émissions polluantes en milieu urbain. Constitué presque en
exclusivité de méthane (90%), le G.N.V. est un carburant intrinséquement propre qui conduit a un faible
rejet d’émissions polluantes comparé a I'essence, au diesel ou tout autre produit dérivé des hydrocarbures.
Il présente I'avantage d’étre une ressource dont les gisements sont indépendants de ceux du pétrole
(contrairement au G.P.L.). De plus, il est disponible en grande quantité et issue de différents gisements.

Pour toutes ces raisons, l'utilisation du G.N.V. est aujourd’hui fortement soutenu par les pouvoirs
publics.

1.3. Comment ?

Le G.N.V contrairement au G.P.L. (Gaz de Pétrole Liquéfié) est stocké en phase gazeuse ce qui
nécessite de comprimer le gaz pour obtenir un compromis acceptable entre autonomie des véhicules et
encombrement des réservoirs. C'est pourquoi, ce type de technologie, tout au moins dans un premier
temps, concerne en majorité les véhicules lourds et dans notre cas les bus de transport public (Figure 1.1)
pour lesquels les solutions techniques sont plus faciles & mettre au point. Ainsi, pour le stockage embarqué
du gaz naturel, le choix s’est orienté vers la solution des réservoirs en composite dont le gain de poids face
a la solution « tout acier » permet une amélioration des co(ts et de I'autonomie des véhicules.

Lol Sl
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Chapitre 1 — La problématique industrielle

Figure 1.1 - Bus G.N.V. et positionnement des réservoirs sur le bus

2. Contexte industriel de I'étude

Les bus G.N.V. comportent entre 9 et 11 réservoirs sous pression a 200 bar, positionnés sur le toit, sur
un cadre solidaire du bus (Figure 1.1). Ces réservoirs sont réalisés en composite carbone/époxy bobiné
autour d’'un liner qui assure I'étanchéité au gaz. Ces réservoirs ont été dimensionnés pour résister a un
minimum de 15000 cycles de remplissage a 200 bar.

Le réglement européen n°110 (R110) en matiere de Iégislation sur les appareils hautes pressions en
composite préconise une requalification périodique des réservoirs. Suivant les recommandations du
fabricant du réservoir, I'exploitant a la possibilité de recourir :

e soit, a une ré-épreuve hydraulique des réservoirs pour une pression a 1,5 fois la pression de service.
La tenue du réservoir a cette surpressurisation qualifie la structure jusqu’au prochain contréle ;

e soit, a 'inspection visuelle des réservoirs. Ce contrdle consiste a vérifier la présence ou non de
défauts normés en surface. Si aucun des défauts répertoriés ne dépasse le seuil d’acceptabilité défini
dans les abaques, le réservoir est qualifié jusqu’au prochain contréle.

La premiére solution n’est pas financiérement supportable a long terme pour I'exploitant en raison des
codts totaux (incluant notamment le démontage, la ré-épreuve, le manque a gagner d a 'immobilisation).
Par ailleurs, elle n’est pas techniguement satisfaisante dans la mesure ou cette technique est basée sur la
mécanique de la rupture des matériaux métalliques dont les mécanismes ne peuvent expliquer ceux
apparaissant au sein des matériaux composites a matrice organique.

La seconde solution, forte de I'expérience acquise sur le marché de I’Amérique du Nord, depuis plus de
10 ans, s'avere étre une alternative satisfaisante a la ré-épreuve hydraulique, dans la mesure ou le texte
impose, par ailleurs, une inspection visuelle du systeme de haute pression du bus, au moins tous les 36
mois. En effet, ce contr6le réduit considérablement les colts et prend en compte les spécifications
matériaux.

Toutefois, dans I'objectif d’'une pérennisation de la filiere véhicules lourds de transport de Gaz de
France mais aussi dans I'objectif du transfert progressif de cette technologie aux véhicules Iégers, il est
essentiel de développer une méthode de contrble et de qualification non destructive des réservoirs
composites, en éliminant toute part de subjectivité par une compréhension fine des mécanismes
d’endommagement du composite. L’objectif est de gagner du temps et de l'argent par rapport aux
méthodes actuelles et de présenter des résultats objectifs sur les défauts des réservoirs.

Une pré-étude menée par Gaz de France [1] sur la recherche d’une méthode de contrble adaptée aux
composites et a leurs défauts a abouti a retenir la technique de I'’émission acoustique pour accéder a
I'endommagement interne de la partie composite des réservoirs.

Pour mieux comprendre les raisons qui ont mené au choix de cette technique plutét qu’une autre, il est
nécessaire de rappeler les mécanismes d’endommagement des matériaux composites, a I'origine de leur
rupture, pour comprendre ceux qui se révélent prépondérants dans le cas des réservoirs composites en
carbone/époxy.

Le chapitre suivant présente des généralités sur les matériaux composites, ainsi que le vocabulaire et les
notations qui leur sont couramment associés, et dont nous nous servirons ensuite dans la suite du
document.

[1]  Muller T., Gaz de France. Rapport interne sur la Recherche d’une méthode de contrle non
destructif pour les réservoirs composites des bus GNV, 1998.
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Chapitre 2 . Généralités, vocabulaire et notations sur
les matériaux composites a fibres longues et
leurs endommagements

La rédaction de ce chapitre s’est inspirée du livre de Thionnet et al. [1] et de celui de Berthelot [2].

1. Description des matériaux composites a fibres longues et des stratifiés

Les matériaux composites a fibres longues, plus communément désignés sous le terme de composites
unidirectionnels se présentent sous la forme de nappes minces (appelées aussi plis ou couches) ou des
fibres (le renfort du composite) longues et paralleles sont noyées dans un liant (la matrice du composite)
qui en assure la cohésion. L’élaboration d’un composite stratifié (appelé aussi empilement) de type plaque
plane consiste a empiler et coller un certain nombre de ces nappes pour lesquelles les fibres de chacune
d’entre elles sont orientées suivant un angle donné par rapport a une direction choisie.

Afin de préciser cette orientation, on a pour habitude de définir en premier lieu un repére orthonormé
de référence associé au stratifié. Il est noté R =(0O,%,;,X,,X;) et b est sa base. Le vecteur %, définit la

direction perpendiculaire au plan du stratifié et le vecteur %, celle & partir de laquelle on compte les angles

des nappes (Figure 2.1 et Figure 2.2). On définit ensuite un repére orthonormé associé a chacune des
nappes du stratifié : c'est le repére local de la nappe. Si I'indice i désigne la i-eme couche du stratifié (en

partant du bas), on le note R, = (OX'lx'ZX'S) et bijoc est sa base. La direction définie par le vecteur &,

—

est celle des fibres et on pose : 6, = (Xl,é{). La direction orthogonale au plan moyen de la nappe i est ‘e'is

avec &, =X,. Enfin, le repére local de la nappe de base hors d'une stratification est noté

Rioc = (O',él,é’z,és) et bl est la base associée. La direction définie par le vecteur &, est celle des fibres et
&, celle orthogonale au plan moyen.

La description d'un stratifié constitué par I'empilement de n nappes identiques mais désorientées dont
les angles sont (en partant du bas) 0, 0, ...,0i,..., 0, est usuellement réalisée en décrivant la séquence
d'empilement des couches au travers de leur angle de désorientation, de la maniére suivante :

(0:°,0:° ..., B°,..., 0°).

fibre —

2

Nappe unidirectionnelle et orientée
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Stratifié

Usuellement, on définit trois échelles de travail nécessaires a la description des matériaux composites
(Figure 2.3)

) I'échelle microscopique qui distingue les fibres de la matrice ;

o I'échelle mésoscopique qui ne distingue plus les fibres de la matrice mais voit chacune des
couches comme étant constituée d’un matériau homogéne ;

) I'échelle macroscopique qui ne distingue pas les couches de la séquence.
Fizsure intralaminaire
¢
Echells —
maroacopigue ey

Diécohbsinn

;

Echell: :
F1 [nf el w13 s

i DO matice
Echells

T [ [
TRE3nScopi]ne

Représentation schématique des différents mécanismes d’endommagement

2. Géneralités sur I'endommagement des composites

La ruine (ou rupture) macroscopique d'un matériau ou d’une structure composite n'est pas initiée par
un unique mecanisme d’endommagement comme nous pouvons le rencontrer dans les matériaux
métalliques. En effet, la rupture d’'un composite est le résultat d’'une somme de dégradations observées a
différentes échelles du composite. Ainsi, les différents mécanismes d’endommagement (Figure 2.3)
susceptibles d’étre rencontrés dans les matériaux ou structures composites sont :

o a I'échelle microscopique, d’une part, la rupture d’adhérence entre les fibres et la matrice (c’est
le phénomeéne de décohésion) et d’autre part, la rupture de fibre ;

) a I'échelle mésoscopique, I'apparition au sein de la matrice, de fissures dites intra-laminaires,
paralléles a la direction des fibres ;

. a I'échelle macroscopique, le phénomene de décollement inter-pli (c’est le délaminage).

Evidemment ces mécanismes d’endommagement ne sont pas uniformément présents au sein du
matériau. lls dépendent notamment de la sollicitation, de I'architecture des constituants et de I'orientation
des plis.
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La rupture des fibres, induite essentiellement par une traction axiale, intervient lorsque la contrainte de
traction dans une fibre atteint la contrainte de rupture de la fibre. Ces ruptures de fibres entrainent des
concentrations de contraintes de cisaillement a l'interface fibre-matrice. Elles favorisent la multiplication
des ruptures des fibres voisines intactes, combinant I'aspect statistique de la rupture de la fibre et les
capacités de report de charge dans la matrice. Sous chargement constant, I'augmentation de charge n’étant
plus le facteur d'activation de I'accumulation de ruptures de fibres, il faut envisager les propriétés
viscoélastiques de la matrice pour justifier de sa poursuite.

La ruine des stratifiés est le résultat de la combinaison de I'ensemble des mécanismes élémentaires
d’endommagement du pli unidirectionnel (décohésion fibre-matrice, fissures intralaminaires, rupture de
fibres), auquel s'ajoute le mécanisme de rupture entre couches (délaminage). Ces mécanismes sont initiés,
entre autres, par la présence des fissures intralaminaires en raison des concentrations de contraintes
induites, des discontinuités des champs de contrainte entre les plis, des défauts initiaux liés au procéde de
fabrication et des effets de bords (négligeables dans le cas de structure tubulaire).

Le chapitre suivant évalue le mode d’endommagement des réservoirs composites en carbone/époxy
soumis a I'effet de la pression interne.

[1] Thionnet A., Martin C., Barradas S., Mécanique et comportements des milieux continus,
Applications et théorie des invariants, tome 2, Ellipses, 2004.

[2] Berthelot J-M., Matériaux composites : comportement mécanique et analyse des structures, Masson,
1999.
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Chapitre 3 - Conception des réservoirs composites
G.N.V.,, mode d’endommagement et
proposition d’un protocole de
qualification

1. Conception des réservoirs

Comme nous avons déja pu l'indiquer précédemment, les bus G.N.V. sont équipés de réservoirs
composites sous pression a 200 bar (Figure 3.1). Ces réservoirs, d’'une maniére générale, sont constitués
d’'une enveloppe étanche appelée liner (Figure 3.2), renforcée par un matériau associant des fibres,
apportant résistance et rigidité, et une matrice en matiére plastique, jouant le role de liant.

Ll

Figure 3.1 - Réservoirs G.N.V. positionnés sur le toit d’un bus

Actuellement, nous pouvons trouver sur les bus circulant en France, deux types de réservoirs qui se
distinguent par la nature de leur liner (Figure 3.2). Le premier est constitué d'un liner en aluminium et le
second d’un liner en polyéthyléne haute densité, respectivement baptisé réservoir de type 3 et de type 4. Le

premier est fourni par la société Dynetek® et le second par la société Ullit® (Figure 3.3).

Pour ce qui est du renforcement en matériau composite, la fibre utilisée est la fibre de carbone
(Torayca® T600S) et la matrice utilisée est une matrice époxy, propre a chaque fabricant.

Bobinage composite Liner métal ou plastique

Figure 3.2 - Schéma d’un réservoir composite
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1465 mm carbone &paxy

dluminium

| carbone époay |

& =365 mm A’/

pohiéthyléne |

i o - g 2 Ear o e R .-

.

Réservoir Ullit

Figure 3.3 - Les deux types de réservoirs équipant les bus G.N.V.

La partie composite est réalisée selon le procédé de I'enroulement filamentaire sur le liner mis en
rotation qui joue le rdle de mandrin (Figure 3.2). La nappe imprégnée de résine appliquée sur le liner, par
un mouvement de va-et-vient permet d’obtenir suivant la vitesse de déplacement du systéme de guidage,
les différents types d’enroulement (Figure 3.4) nécessaire au bobinage complet du réservoir. La séquence
d’empilement généralement retenue pour le composite dans le cas d’un bobinage complet est de type
90°/+0 (avec 6 ~ 20°) par rapport a I'axe principal AB (Figure 3.2). Une observation au microscope
optique d’une coupe transversale (Figure 3.5) de la partie composite, nous a permis de définir le type de
séquencage adopté pour la conception du stratifié, ainsi que les épaisseurs des différentes couches.

Ce bobinage conduit & une structure stratifiée équilibrée du type (90°, +20°, -20°, 90°, -20°, +20°, 90°)
ou:

e les couches croisées a +/-20° par rapport a I'axe principal AB (Figure 3.2), qui contournent les
embouts, sont destinées a reprendre les efforts longitudinaux induits par la pression du fluide sur
les embouts du cylindre ;

o les couches a 90° par rapport a I'axe principal AB (Figure 3.2) sont destinées a reprendre les efforts
transversaux induits par la pression du fluide sur les parois tubulaires du cylindre.
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Figure 3.4 - Procédé de fabrication des réservoirs composites Figure 3.5 - Observations micrographiques d’une section
par enroulement filamentaire transversale du composite et repérage de I'orientation des
plis

2. Mode d’endommagement principal des réservoirs composites en
conditions d’utilisation. Proposition d’un protocole de controle et de
gualification

La partie composite du réservoir s’apparente a un composite stratifié. Mais, en réalité, chaque
orientation de I'enroulement filamentaire correspond a une position géométrique des fibres de carbone
suivant des courbes géodésiques. En effet, les méches de fibres sont bobinées sous tension ce qui implique
que l'angle de bobinage correspond a un positionnement naturel de la fibre pour reprendre les efforts
induits par la pression interne. Ce positionnement des fibres de carbone, conduit, a I'échelle des
constituants, a les solliciter uniquement en traction uniaxiale. Par conséquent, les différents plis du
réservoir sont sollicités en traction uniaxiale dont le mode d’endommagement principal est la rupture de
fibres. Le mécanisme d’endommagement par délaminage, dans les conditions normales d'utilisation,
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pouvant s'initier a I'interface des couches peut, dans ce cas, étre négligé en raison du caractere bobiné de la
structure. Les essais a rupture réalisés sur ce type de réservoir ont confirmé la défaillance de la partie
cylindrique du réservoir par ruptures de fibres (Figure 3.6).

e _
BEE..
§==li!.

Figure 3.6 - Exemple de rupture d’un réservoir de type 4

Les réservoirs composites G.N.V. sur bus sont soumis & des cycles de remplissage a 200 bar au cours
de leurs 15 années d'utilisation correspondant a deux types distincts de sollicitation mécanique :

¢ une sollicitation de type fatigue : environ 15000 cycles de pressurisation 15-200 bar ;

e une sollicitation de type fluage : on suppose un maintien stabilisé de la pression a 200 bar des
réservoirs entre les cycles de remplissage.

L'endommagement des réservoirs composites dans le respect des conditions d’utilisation (pas de
chocs) est essentiellement contrélé par la rupture de fibres. Ceci implique que la technique de contrdle
doit &tre en mesure de quantifier un endommagement diffus par accumulation de ruptures de fibres au
sein de la structure composite. Ainsi, il est nécessaire pour prédire la durée de vie de la structure d’étre en
mesure de quantifier précisément le nombre de ruptures de fibres.

La régle de qualification des réservoirs sera alors la suivante : connaissant la courbe d’événements
cumulés de I'endommagement existant au sein de la structure (courbe de référence), comparer a un instant
t (la date choisie pour effectuer le contr6le), le taux d’endommagement mesuré, a celui de la courbe de
référence. Si ce taux mesuré est inférieur a celui de référence, alors le réservoir est qualifié sinon le
réservoir est mis au rebut. Nous reviendrons plus en détails sur ce protocole dans la quatrieme partie aprés
avoir Vérifié expérimentalement que I'émission acoustique enregistrée est bien représentative de
I'endommagement par rupture de fibres de la structure.

Compte tenu du mode d’endommagement du réservoir, I'étude de composites unidirectionnels est la
voie choisie pour I'identification des mécanismes a I'origine de I'accumulation des rupture de fibres et sera
développée dans la deuxiéme partie de ce mémoire.

Mais auparavant, nous allons voir dans le chapitre suivant que I'’émission acoustique est I'outil adéquat
permettant de suivre en temps réel et de quantifier ce type d’endommagement. Chaque étude menée sur
I'utilisation de I'’émission acoustique dans le domaine du contrdle de structures composites sera analysée
ainsi que les éléments théoriques avancés pour justifier le comportement acoustique du matériau sous
diverses sollicitations.
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Chapitre 4 - L’Emission Acoustique

1. Pourquoi la technique de 'Emission Acoustique ?

Le choix de la technique de I'’émission acoustique comme moyen potentiel de contr6le des réservoirs
composites G.N.V. est le résultat des conclusions tirées d’une étude menée par Gaz de France [1].

Ainsi, I'exclusion des autres techniques potentielles a été en grande majorité d :
e d'une part a la contrainte matérielle de non-démontage des réservoirs pour réaliser le contrdle ;

e d'autre part a la nécessité d'un critere d’acceptation ou de rejet objectif pour écarter les contrdles
locaux, inadaptés a la quantification de I'endommagement global des réservoirs (rupture de fibres
sur I'ensemble de la structure).

De nombreuses études antérieures montrent que la technique de contrdle par émission acoustique
permet de quantifier et de détecter en temps réel 'endommagement interne des composites soumis a des
sollicitations mécaniques. Aussi, nous allons aborder plus en détail dans ce paragraphe les éléments
techniques et théoriques de la technique permettant de la retenir comme méthode potentielle.

1.1. Généralités sur I'Emission Acoustique

La norme NF A 09-350 [2] définit I'émission acoustique comme « un phénoméne de libération d’énergie sous
forme d’ondes élastiques transitoires au sein d’un matériau soumis & sollicitation ». Cette libération d’énergie résulte de
modifications microstructurales par un réarrangement de la matiere. De cette définition, découlent les
principales caractéristiques de la méthode :

e c'est une méthode passive d’enregistrement volumique d’une forme de réponse d’un matériau face
a une sollicitation mécanique ;

e la technique est non directionnelle, les sources émissives irradient leur énergie dans toutes les
directions ;

e I'émission acoustique est sensible a la croissance et a la multiplication des défauts et aux
changements dans le matériau plutdt qu'a la présence de défauts statiques : la détection ne peut se
faire qu'au moment méme ou s'effectue le relachement de contraintes donnant naissance a
I'émission.
La technique de I'émission acoustique consiste a détecter ces ondes pour en extraire des informations
en temps réel sur le comportement du matériau.

On distingue communément I’émission acoustique continue de I'émission acoustique discrete par
salves (ou pulses). L’émission discrete est constituée de signaux transitoires aléatoires de fortes énergies et
de courte durée. L’émission continue correspond a l'augmentation ponctuelle d’un bruit de fond qui
s'apparente, par exemple, aux mouvements des dislocations dans un métal.

Dans le cas des matériaux composites unidirectionnels soumis a une sollicitation, chague mécanisme
d’endommagement (décohésion, fissuration intralaminaire, rupture de fibres (Figure 2.3)) est source d’une
onde d’émission acoustique de type discret. Chacun de ces phénomenes est reconnu comme brutal, c’est-
a-dire que son apparition et sa propagation compléte sont deux phénomenes quasi-confondus. Il est
commun d’assimiler la salve détectée a un mécanisme d’endommagement du composite. La salve est
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convertie en signal électrique par I'intermédiaire d’un capteur piézoélectrique situé en peau du matériau. A
partir d’un tel signal sont définis différents paramétres permettant de classer les pulses par famille (Figure
4.1). lls peuvent, a condition de pouvoir isoler chaque mécanisme d’endommagement, devenir une
signature du mécanisme considéré. Cependant, I'altération de I'onde initiale au cours de son parcours dans
le matériau (franchissement des innombrables interfaces du milieu hétérogene et anisotrope du composite)
rend la séparation et la reconnaissance des mécanismes d’endommagement trés délicates. A ce titre, les
travaux de recherche sur I'émission acoustique peuvent étre classés en deux catégories distinctes :

e une premiére catégorie d'études s’est attachée a I'aspect qualitatif des phénomenes et s'est donc
concentrée sur la reconnaissance des mécanismes d’endommagement a l'origine de I'émission par
I'analyse des paramétres de la salve ;

e une seconde catégorie d'études s'est attachée a I'aspect quantitatif des phénoménes et s’est donc
concentrée sur la recherche d’'un moyen de détection de I'endommagement ayant pour objectif de
le quantifier dans sa globalité.

Forme d'onde
tensiuln A 1tc;lqna de montée Energic
nombre de coups N
5 | | II I.I III I| _l. I|
3 L
B . _
e I seuil
a1 "
v LEUR LT, = S —— temps
I
L
| 1R ] Fréquence
| "
d 1 dm *

Figure 4.1 - Principaux paramétres mesurés en temps réel sur une salve d’émission acoustique

1.2. Etudes des matériaux composites par Emission Acoustique

1.2.1. Aspect qualitatif

Partant du constat que la technique de I'émission acoustique permet un suivi en temps réel des
mécanismes d’endommagement intervenant au sein des structures, la recherche s'efforce, depuis
maintenant plus de trente ans, de reconnaitre et de séparer les différents modes d’endommagement des
matériaux composites sans parvenir au développement d’'une méthode de contrdle d’une structure fiable et
facile d'utilisation.

La plupart des travaux se sont concentrés sur la recherche d'une signature propre a chacun des
mécanismes d’endommagement. Partant du principe que chaque mécanisme d’endommagement a une
signature acoustique propre, I'analyse des parametres de la salve générée sur des composites modeles doit
permettre de séparer les différents mécanismes d’endommagement. Mullin et Coll [3], a I'origine de cette
initiative, n'ont pas pu mettre en application leur principe en raison des limitations technologiques
(rapidité d’acquisition, largeur de bande des capteurs piézoélectriques trop étroites). Cependant, avec les
progrés de I'électronique et de I'informatique, cette voie a connu un nouvel essor dans les années 80 et qui
se poursuit aujourd’hui.

-20_



Partie 1 - Problématique industrielle et démarche
Chapitre 4 - L’Emission Acoustique

Plusieurs auteurs ont pu reconnaitre et séparer, a partir de I'analyse d’'un des paramétres de la salve
différents mécanismes d’endommagement du matériau avec un certain succes pour I'étude de composites
modeéles [4 ,5 ,6 ,7]. Cependant, le passage a des structures plus complexes (matériaux croisés) a rendu
cette démarche infructueuse : la multiplication des interfaces dans le matériau modifie et atténue trop
fortement la signature initiale des mécanismes pour étre clairement identifiée. Citons les travaux de
Hamstad et Downs [8, 9] sur I'application de ce type d’analyse aux réservoirs composites ou il leur a été
impossible de statuer sur les mécanismes d’endommagement a I'origine des ondes détectées.

Récemment, cet axe de recherche s’est vu relancer avec I'apparition de I'analyse par les méthodes de
calcul de type réseaux de neurones [10, 11, 12]. Cette technique d’analyse consiste a définir des classes de
reconnaissance ou, a partir d'essais spécifiques favorisant un type d’endommagement, on considere
I'ensemble des parametres d’une salve et non plus un seul. Ce type d’analyse s'avére étre assez efficace sur
des composites de laboratoire, mais son applicabilité a des structures plus complexes se doit d'étre verifiée.

1.2.2. Aspect quantitatif

Parallélement, I'émission acoustique a été utilisée comme moyen de contrble de I'évolution de
I'endommagement au cours du temps mais aussi de qualification d’éprouvettes ou de structures
composites par comparaison a un essai de référence. Il s'agit alors de I'utiliser comme moyen de contrdle
global renseignant sur I'évolution des défauts sous I'action d’'une sollicitation. Elle permet un suivi
permanent de la structure en fournissant une information quantitative de I'endommagement présent.

Les études menées sur des éprouvettes de composite unidirectionnel carbone/époxy ont mis en
évidence la reproductibilité de la méthode quant & la réponse acoustique représentative de [I'état
d’endommagement du matériau [13].

Des essais de traction uniaxiale jusqu'a rupture [13] ont permis de montrer que la courbe du nombre
cumulé de salves en fonction de la charge appliquée décrit une augmentation quasi exponentielle, et suit le
modéle d’endommagement proposé par Zweben et Rosen [14, 15].

Des essais de chargement cyclique ou constant [16] ont montré que le matériau n’émet quasiment pas a
la décharge et que le taux d’émission diminue rapidement avec le temps (Figure 4.2). Par ailleurs, il
apparait que le diagramme de charge-endommagement semble étre unique.

Fuwa, Bunsell et Harris [17, 18] ont montré que I'augmentation de la charge aprés une sollicitation
cyclique induit une augmentation du nombre de salves cumulées conforme a I'extrapolation de la courbe
obtenue lors du premier cycle de traction (Figure 4.3). Par ailleurs, en dépit de la complexité géométrique
structurelle des réservoirs bobinés en composite, leur réponse, en terme de comportement acoustique a
des chargements monotones, cycliques ou statiques, est similaire a celle des éprouvettes unidirectionnelles.

Ces auteurs ont alors conclu que ce type de comportement suppose une relation directe entre le
nombre cumulé de salves et 'endommagement de la structure par rupture de fibres.
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Figure 4.2 - Comportement acoustique d’un composite unidirectionnel ou d’un réservoir soumis a une sollicitation cyclique
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Figure 4.3 - Emissions acoustiques obtenues d’un réservoir sphérique soumis a une sollicitation cyclique a deux niveaux de
pression

La reproductibilité de la réponse acoustique des réservoirs composites a une sollicitation donnée a
donné lieu a une méthode de certification normalisée des réservoirs par le C.AR.P. (Committee on
Acoustic Emission from Reinforced Plastics) sous la désignation code CARP, ainsi que par I'A.S.T.M.
(American Society for Testing Materials) sous la norme ASTM E 1118, pour I'inspection de tuyauteries et
de réservoirs en résine thermodurcissable renforcée de fibres de verre. Cette méthode a pour but de fixer
les termes de référence communs pour la pratique de I'émission acoustique. Les résultats de la méthode
CARP sont empiriques et reposent sur des calculs statistiques a partir de milliers d’expériences. 1l s'agit de
corréler statistiquement les différents types de signaux observés avec la stabilité des défauts mis en
évidence (stabilité qui est jugée par I'évolution du signal lors de la mise sous pression de la structure).
L'absence de compréhension des mécanismes d’endommagement a I'origine de I'activité acoustique laisse
une part importante a la subjectivité et n’assure pas que les structures rejetées présentent un risque de
défaillance lors de leur utilisation.

Ne se satisfaisant pas de cette méthode de contréle, Bunsell et al. [19], suite & ses travaux avec Fuwa et
Harris a cherché a identifier les mécanismes d’endommagement a l'origine de I'activité acoustique de
composites unidirectionnels ou de structures proches sous chargement constant. Ainsi, Laroche [20] a
proposé une expression mathématique permettant de prévoir I'évolution de I'émission acoustique dans le
cas des matériaux carbone/epoxy unidirectionnels. Valentin [21] puis Ponsot [22] I'ont appliquée a des
matériaux croisés et des tubes bobinés carbone/époxy et enfin Mouhamath [23] & des réservoirs
sphériques carbone/époxy. L’'ensemble de ces travaux a démontré, dans le cas d’'un endommagement
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contr6lé par la rupture de fibres, qu'il est possible, sous charge constante, de déterminer une cinétique
d’endommagement et donc de prévoir la durée de vie résiduelle d’une structure en carbone/époxy.

Cette méthode s'est révélée efficace mais n'a pu s'imposer en tant que méthode de contrdle, faute
d’'une validation théorique de ces hypothéses. Le paragraphe suivant revient plus en détails sur les
éléments forts de cette derniére méthode d’expertise basée sur la technique de I'émission acoustique, qui
justifient le choix de notre démarche. Nous verrons alors quels sont les objectifs a atteindre pour valider
cette méthode comme moyen de contrdle fiable des réservoirs composite G.N.V. des véhicules de
transport public.

2. Principes et élements théoriques de la méthode de contréle par émission
acoustique

Les travaux de Laroche [20] sur I'accumulation d’endommagement dans le carbone/époxy détecté par
émission acoustique sont a I'origine de Il'utilisation de cette technique comme moyen de contrdle des
composites unidirectionnels carbone/époxy. Ensuite des travaux complémentaires ont cherché a I'adapter
a des structures plus complexes. C’est pourquoi il semble nécessaire de reprendre les points importants de
ces études qui sont les éléments de base de nos travaux de recherche.

2.1. Résultats fondamentaux des travaux de Laroche [20]

Le comportement acoustique de composite unidirectionnel soumis a un chargement constant en
traction uniaxiale est reproductible et la courbe reliant le nombre de salves enregistrées en fonction du
temps de maintien suit une courbe logarithmique (Figure 4.4). A partir de I'accumulation d’événements
obtenus sous charge constante, une équation modélisant ce phénomeéne a pu étre déterminée et se
présente sous la forme suivante :

T o T

ou N le nombre total d’événements depuis I'atteinte de la charge de fluage, t le temps, T une constante
de temps, A un parametre d’ajustement, k une constante caractéristique du matériau et o, la contrainte de
rupture de I'éprouvette. La formulation de A est obtenue par la réalisation de plusieurs paliers successifs a
différents niveaux de chargement.

Evensmants curmuled

— Epdiiance modabaation

Temgps & fuage (heures)

Figure 4.4 - Courbe logarithmique d’accumulation d’événements d’un composite undirectionnel sous une charge constante

Par ailleurs, le résultat de I'émission acoustique rend compte effectivement d’un endommagement
interne dans la mesure ou il est indépendant du chemin de sollicitation suivi :
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e le nombre d’émissions accumulées au cours de paliers successifs, a un méme niveau de charge,
correspond au nombre d’émissions accumulées en un unique palier d’une durée égale a la somme
des durées de chacun des paliers ;

e une surcharge par rapport a une charge d'utilisation équivaut a un vieillissement artificiel du
matériau tandis qu’une diminution du niveau de chargement correspond a un ralentissement de
I’endommagement interne.

Sans établir une preuve absolue, suite aux différents essais menés sur des composites réticulés, semi et
non réticulés, soumis a différents modes de sollicitations, cet endommagement interne est dd en majorité a
I'accumulation de ruptures de fibres.

Pour justifier cela, Laroche met en évidence que le mécanisme responsable, est la synthése de deux
modeéles trés différents, I'un cherchant a assimiler le matériau composite a un faisceau de fibres pour lequel
seule la charge maximale appliquée intervient et l'autre considérant essentiellement une cinétique de
dégradation pour laquelle la charge n’est qu’un facteur d’activation. Il a conclu que le premier peut étre
relié aux ruptures de fibres initiales provoquées par I'application de la charge et I'autre a la multiplication
de ces ruptures par transfert de charge, au cours du temps.

2.1.1. Modeéle du faisceau de fibres

Les fibres sont supposées parfaitement élastiques et la matrice ne joue qu’'un role de liant (exemples
des composites semi et non polymérisés) mais elle n’'intervient donc pas dans la répartition des
sollicitations mécaniques et la résistance a rupture du composite. Connaissant la probabilité de rupture de
la fibre dans le faisceau, la courbe de charge-endommagement du faisceau (Figure 4.5) est donnée par la
formule suivante :

N, %

P=(N, —N;)xf,|In| ——

R

ou P est la charge appliquée, Nt le nombre de fibres rompues, No le nombre total de fibres, fo le facteur
d’échelle de la fonction de Weibull, m le module de Weibull.

Nous constatons (Figure 4.5) que I'endommagement passe par un maximum N* correspondant a la
charge maximale Py applicable au faisceau. La rupture des fibres les plus faibles dans la limite de N* ne
modifie pas la charge maximale admissible par le faisceau, ce qui explique I'absence de réduction de la
résistance résiduelle de composites unidirectionnels ayant subi des paliers de fluage a des niveaux
inférieurs a la charge maximale [24].
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Figure 4.5 - Endommagement accumulé en fonction de la charge selon le modele du faisceau de fibres

Les différences essentielles qui font que le modele du faisceau de fibres ne peut plus s’appliquer au
composite dans le cas de chargement statique sont :

e si on impose une charge constante P1, dans le cas du modele du faisceau de fibres,
I'endommagement est nul et on reste en position Al. Cependant on constate que la réponse
acoustique du composite est logarithmique si bien que I'on se déplace lentement le long de la
droite A1A2. Pour un palier suffisamment long on pourrait atteindre la rupture, au point B, en
suivant la droite A1B ;

e sil'on augmente a nouveau la charge pour atteindre une charge constante P2 aprés avoir atteint le
point A2, on suivra, dans le cas du modéle de faisceau de fibres, la ligne A2A3 jusqu’a rejoindre
I'enveloppe maitresse. Pour le composite, a cause des mécanismes de report de charges, on aura
plut6t une évolution suivant la ligne A2A4.

2.1.2. Modele de la rupture différée

Le composite d’aprés le modele de Rosen et Zweben [14, 15] est assimilé & une chaine de N faisceaux
de m fibres dont chaque maillon a pour longueur, la longueur inefficace 5. Cette longueur est définie
comme la longueur nécessaire pour que la contrainte effective dans la fibre rompue atteigne, par
cisaillement de la matrice, une fraction donnée ¢ de la charge nominale o, tel que o(8) = ¢ .

Cependant, la matrice a un comportement viscoélastique. Dés lors, Lipschitz et Rotem [25] ont montré
au travers d’un calcul de probabilité de rupture de composites unidirectionnels basé sur le modele de
Rosen [14], que les propriétés viscoélastiques de la matrice peuvent entrainer une rupture différée. Cette
évaluation de la probabilité de rupture est basée sur I'augmentation en fonction du temps de la longueur

inefficace 6 de la fibre rompue due a la relaxation des contraintes de cisaillement de la matrice (Figure 4.6).

On comprend donc que la cinétique d’accumulation de rupture de fibres dépend des propriétés
viscoélastiques de la matrice et des mécanismes de transfert de charge qui entrainent une surcharge sur les
fibres voisines intactes (Zweben, [15]).

Des lors, connaissant I'expression mathématique de I'accumulation d’endommagement du composite
en fonction du temps a une charge donnée, il est possible de déterminer un temps de vie restant par
comparaison de l'activité acoustique globale a un critére limite N*. Cette démarche est la base du contréle
usuel de requalification des structures composites.
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Figure 4.6 - Variation de la contrainte en bout de fibre dans le cas d’une matrice viscoélastique

2.2. Les travaux complémentaires

Suite aux avancées de Laroche dans [utilisation de I'émission acoustique sur les composites
unidirectionnels pour quantifier I'endommagement en fonction de la cinétique d’accumulation de
« rupture de fibres », les travaux qui ont suivi, ont recherchés a étendre cette technique a des structures
composites carbone/époxy plus complexes que le cas de composites unidirectionnels.

A ce titre, citons les travaux de Valentin [21], qui montra que pour des essais sur composites
unidirectionnels et sur tubes bobinés, suffisamment longs et pour des contraintes élevées, que la loi
d’émission s'écarte de la loi linéaire proposée par Laroche [20]. Il proposa une modification de cette loi
par I'adjonction d’un paramétre sans dimension n dans I'expression du taux d’émission tel que :

N A
dt (t+t)n

soit pour la courbe d’accumulation d’émission en fonction du temps, I'équation :
N = —A [(t + r)l_n —" J
1-n

Valentin a pu montrer par des essais hors axes sur éprouvettes unidirectionnelles et sur tubes bobinés
que ce coefficient n traduit la part croissante de mécanismes d’endommagement autres que ceux
intervenant dans la dégradation du matériau unidirectionnel dans le cas d’'un modéle de faisceau de fibres.
Le Tableau 4.1 donne les valeurs de n pour différentes stratifications d’un composite carbone/époxy.

Tubes bobinés
Stratifiés (0) (0°,90°,0°) (+15°,—15°,—15°,+15°) (o° o0 o°) (+30°,—30°,—3o°,+30°)

n 0.99 0.98 0.05 0.9 0.7<n<1

Tableau 4.1 - Variation de n suivant I'arrangement filamentaire des éprouvettes

Ponsot [24] poursuivit ces investigations en s'intéressant a I'influence de la nature de la matrice sur le
comportement acoustique de tubes bobinés. Ainsi, dans le cas ou la résistance du tube est gouvernée par
la tenue mécanique des fibres, il a pu montrer que la cinétique d’endommagement du composite est
directement liée aux propriétés viscoélastiques de la matrice.

Les travaux menés par Mouhamath [23] sur des réservoirs sphériques en carbone/époxy ont confirmé
les résultats de Laroche et Valentin dans la mesure ou ils ont confirmé I'applicabilité de I'émission
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acoustiqgue comme moyen de suivre I'endommagement par rupture de fibres dans les réservoirs. Son
investigation basée sur les résultats d’émissions acoustiques lui a permis de développer un modele
numérique de prévision de durée de vie des réservoirs. Cependant, les considérations macroscopiques de
I'endommagement des réservoirs ne lui ont pas permis de relier directement les mécanismes
fondamentaux responsables de I'accumulation de rupture de fibres a la rupture du réservoir.

2.3. Pourquoi I'émission acoustique n’est-elle pas reconnue comme le moyen
incontournable pour quantifier 'endommagement des composites ?

Malgré les efforts de développement pour relier I'endommagement mécanique aux événements
enregistrés, pour des sollicitations statiques ou quasi-statiques, de structures composites allant des
éprouvettes unidirectionnelles a des structures industrielles bobinées, I'émission acoustique n'a pas su
s'imposer comme moyen de contrdle a cause d’un certain nombre de questions fondamentales qui est
resté en suspend, a savoir :

o quelle est la correspondance entre les salves émises et le nombre de ruptures de fibres ?

e quelle est la fraction d’événements provenant de ruptures de fibres parmi ceux qui sont enregistrés
avec le seuil choisi ?

e un évenement représente-t-il en général la rupture d'une seule fibre ou de plusieurs fibres
contigués ?

2.4. Comment répondre ?

Pour répondre a I'ensemble de ces questions, et comme Valentin [21] I'avait déja souligné, nous devons
modéliser avec précision les mécanismes de transfert de charge et I'état de contraintes au niveau des fibres
rompues afin d’étre en mesure :

o de reconstruire les courbes d’émission acoustique ;

e de valider le modele empirique d’endommagement des composites, déduit par émission
acoustique.

Tous les enjeux de cette étude, afin de proposer une méthode de requalification des réservoirs
composites G.N.V. carbone/époxy, sont de se doter d’'un modéle mécanique justifiant I'endommagement
par rupture de fibres et ainsi de démontrer la relation directe entre événements et ruptures de fibres.

Le chapitre suivant présente, compte tenu de tous les éléments avancés jusqu’a présent, la démarche
globale adoptée en vue d’approfondir notre compréhension des mécanismes a I'échelle des constituants et
de soutenir le protocole de contrble de requalification des réservoirs G.N.V. a l'aide de I'émission
acoustique.
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Chapitre 5 - Conclusion et demarche adoptée

Il s'avere donc que la technique de I'émission acoustique semble étre un moyen adapté a la détection
des endommagements par rupture de fibres et donc au contrble des réservoirs G.N.V. en composite
carbone/époxy. Ainsi, pour satisfaire aux exigences des exploitants (critéres économiques et sécuritaires)
et a ceux de la Iégislation (critéres sécuritaires et techniques), il était utile de rappeler les enjeux de I'étude
pour Gaz de France (Chapitre 1) puis, de présenter brievement (Chapitre 2) ce qu’est un matériau
composite et les mécanismes d’endommagement mis en jeu suivant la nature de la sollicitation appliquée
et de I'architecture du composite. Ainsi, il a pu étre mis en évidence, compte tenu de la conception des
réservoirs composites (Chapitre 3), que le mode d’endommagement principal en service est la rupture de
fibres et que I'émission acoustique est I'outil adéquat pour la détecter. Dés lors, aprés un récapitulatif des
termes techniques (Chapitre 4), les principaux résultats des applications de I'émission acoustique aux
composites carbone/époxy ont été passés en revue afin de synthétiser sur les travaux réalisés. Cette
synthése a été réalisée en vue du développement de cette techniqgue comme moyen de contréle et de
qualification de structures composites carbone/époxy dont 'endommagement est gouverné par la rupture
de fibres. Ainsi, a été mis évidence le besoin de développer le modéle existant, proposé par Bunsell et al.
[1, 2, 3, 4, 5], de maniere expérimentale et la nécessité d’une investigation numérique, afin d’expliquer
chacun des mécanismes contrblant le comportement du composite carbone/époxy, dans le but de
développer un protocole de contréle des réservoirs sur site.

Pour cela, la démarche adoptée, se décompose en trois parties distinctes :

e Uune partie s'appuyant sur une campagne expérimentale et regroupant les essais de caractérisation et
de validation sur le composite carbone/époxy que ce soit sous forme d’éprouvettes
unidirectionnelles ou de réservoirs composites ;

e une partie modélisation qui concerne la mise en place de la démarche multiéchelle pour la
reconstruction du comportement macroscopique du composite a partir de considérations
microscopiques, qui ont fait auparavant I'objet d’une étude minutieuse par éléments finis ;

e une derniere partie sur la validation du modele par I'application de la méthode de contréle par
émission acoustique aux réservoirs G.N.V. sur bus.

L’objectif de la premiére partie est de caractériser les mécanismes de dégradation d’'un composite
carbone/époxy unidirectionnel lors d’un essai mécanique de type fluage ou traction.

Ainsi, a partir d’échantillons de composite unidirectionnel (beaucoup moins onéreux que les
réservoirs), nous procédons d’une part, a la caractérisation mécanique du matériau et de ses constituants et
d’autre part, au suivi par émission acoustique de I'endommagement qui donne acces a la cinétique de
dégradation du matériau par accumulation de ruptures de fibres. La compréhension de cette accumulation
d’endommagement, lors de la premiére mise en charge (ou mise en pression pour les réservoirs) est mise
en évidence par l'étude de la dispersion de la résistance a rupture des fibres. L’évolution de
I’endommagement en fonction du temps est a mettre en corrélation avec I'accumulation de ruptures de
fibres au cours d’essais de maintien a différents niveaux de sollicitation a la rupture du composite
unidirectionnel. Des essais de fluage réalisés sur réservoirs, suivis par émission acoustique, ont pour
objectif de confirmer la similitude avec le comportement du composite unidirectionnel.

Les caractéristiques du matériau ainsi que la cinétique d’accumulation de ruptures fibres étant définies,
la seconde partie a pour objectif de justifier les mécanismes de transfert de charge a I'échelle des
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constituants qui sont a I'origine de la multiplication des ruptures de fibres et ainsi de faire le lien entre
événements et endommagements, en fonction de la nature de la sollicitation. Pour ce faire, nous avons fait
le choix d'une étude par éléments finis et avons mis en place un véritable procédé multiéchelle pour
reconstruire le comportement macroscopique du matériau. Dés lors, nous distinguons deux échelles de
travail, une échelle dite microscopique qui distingue les fibres de la matrice au sein d'un Volume
Elémentaire Représentatif (V.E.R.) et I'échelle dite macroscopique ou le composite est vu comme un
matériau homogeéne caractérisé par le comportement du V.E.R. correspondant a I'échelle du calcul. Pour
renseigner I'échelle microscopique, nous avons procédé a une étude fine par éléments finis de I'influence
du comportement de la matrice et de I'interface fibre rompue/matrice sur les mécanismes de transfert de
charge pour différents états d’'endommagement du matériau. Grace au procédé multiéchelle mis en place,
nous avons reconstruit le comportement a rupture du composite unidirectionnel soumis a une traction
uniaxiale jusqu’a rupture ainsi que la courbe d’accumulation de ruptures de fibres correspondante et cela
pour une matrice considérée soit élastique, soit viscoélastique et avec ou sans décohésion. En ce qui
concerne le comportement en fluage, la dépendance au temps étant directement liée aux propriétés
visqueuses de la matrice, nous avons ajusté les coefficients de la loi viscoélastique a partir des résultats
d’émission acoustique. La confrontation directe du modéle aux résultats expérimentaux constitue notre
étape de validation. A ce titre, nous verrons le lien direct entre les hypotheses sur les micromécanismes de
transfert de charges et le comportement macroscopique du matériau ainsi que la maniére dont on justifie
le modele de prédiction du comportement du composite. Les calculs par éléments finis ont été réalisés
avec le code de calcul Zébulon. La loi d’endommagement utilisée a été implantée dans le code.

La derniére étape concerne I'application du modéle multiéchelle pour le calcul des réservoirs composite
G.N.V. L'industrialisation de notre travail sera présenté, notamment en donnant la définition du protocole
de qualification. A partir de I'identification des paramétres du modele de prédiction d’accumulation de
ruptures de fibres réalisée au chapitre 6, nous verrons comment mettre en place un contrdle simple pour
quantifier la durée de vie résiduelle des réservoirs en service. Un exemple de contréle d’un bus dans les
conditions réelles d’exploitation sera présenté.
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Chapitre 6 - Matériaux et procédures expérimentales

Ce chapitre décrit le matériau composite utilisé au cours de cette étude, ainsi que ses constituants
élémentaires et la maniere dont ils sont utilisés dans la conception des réservoirs. Egalement, il présente

les moyens expérimentaux mis en ceuvre et leur objectif.

1. Matériau composite

1.1. La fibre de carbone

La fibre de carbone, utilisé comme renfort pour reprendre les efforts est trés appréciée pour son
comportement élastique linéaire. Les fibres de carbone sont classées en deux groupes, selon leurs

caractéristiques mécaniques qui découlent directement de leur mode d’élaboration :

e le groupe des fibres a hauts modules (fibres de carbone HM) ayant typiquement un module
compris entre 300 a 600 GPa pour une résistance a la rupture comprise entre 3500 et 5000
MPa ;

e le groupe des fibres a hautes résistances ou ténacités (fibre de carbone HR ou HT) ayant
typiquement une résistance comprise entre 3000 et 7500 MPa pour un module compris entre
200 et 300 GPa.

La fibre de carbone présente la particularité de ne pas posséder une unique valeur a rupture. En réalité,
elle présente une grande dispersion et la résistance a rupture moyenne tend a diminuer avec la longueur de
la fibre. Ce comportement résulte de la distribution de défauts le long de la fibre, ceci explique que plus la
longueur de la fibre est importante et plus il y a de chance que la fibre contienne un défaut qui I'affaiblisse.
La rupture de la fibre est par conséquent controlée par la distribution aléatoire de défauts et son analyse
nécessite un traitement statistique. L’effet d’une distribution aléatoire d’un seul type de défaut sur la
résistance d’un solide a été décrit par Weibull [1] qui a comparé la rupture d’un solide a la rupture d’une
chaine dans lequel le maillon le plus faible est déterminant. I’expérimentation sur fibres unitaires est donc

nécessaire pour connaitre précisément la fonction de distribution de défauts.

La fibre de carbone utilisée ici est la fibre Torayca® T600S - 24000, appartenant au groupe des fibres 2
hautes tésistances. Les propriétés physiques et les caractéristiques mécaniques moyennes (données
fabricant) de ce type de fibre sont présentées dans le Tableau 6.1. La fibre a été fournie sous la forme
d’une bobine constituée d’'une meche de 24000 filaments, d’une longueur d’environ 600 meétres (Figure

6.1).

Comme nous souhaitons justifier 'accumulation de ruptures de fibres dans le composite sous diverses
sollicitations, il est indispensable de définir précisément la statistique de rupture de la fibre. Nous avons
pour cela réalisé des essais de traction sur fibre unitaire. La méthode expérimentale d’analyse et les

résultats seront présentés dans les patties respectives concernées.
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Propriétés physiques
Masse volumique (g/cm?) 1.79
Diametre des filaments (um) 7
Masse linéique (g/1000m) 1700

Propriétés mécaniques

Module en traction (GPa) 230
Résistance a la rupture (MPa) 4120
% d’allongement a la rupture 1.8

Tablean 6.1 - Propriétés de la fibre de carbone T600S (données fabricant)

Figure 6.1 - Bobine de fibres de carbone T600S

1.2. La matrice époxy

La matrice époxy joue le role de liant vis-a-vis des fibres, assure le transfert de charge d’une fibre a
lautre et d’un pli a autre du stratifié et proteége les fibres. Elle confére au composite son comportement
viscoélastique. Celui-ci, au sein du composite, est généralement peu visible macroscopiquement, mais
fondamental a I’échelle microscopique car, et c’est un point crucial de notre travail que de le quantifier
finement. Il est responsable du reports de charges différés des fibres rompues aux fibres voisines. Ainsi,
I'identification du comportement viscoélastique de la matrice nécessite des essais de traction et de

charge/décharge. Ces essais seront réalisés sur des échantillons massifs de taille manipulable.

De maniere plus générale, la matrice époxy appartient a la classe des polymeres thermodurcissables,
fruit d’une réaction de polycondensation a chaud entre les monomeres et un dutcisseur pour former les
ponts chimiques (réticulation) nécessaire a la formation d’un réseau tridimensionnel, non cristallin et

infusible. A haute densité de réticulation, les matrices époxy ont un comportement viscoélastique fragile.

Le modele viscoélastique linéaire choisi, qui correspond dans le cas unidimensionnel au modéle dit de

Zener solide, est écrit sous la forme :
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6+y6=C,e+7yC_ ¢

ou Y est appelé tenseur de relaxation, Co tenseur de rigidité initiale, C, tenseur de rigidité a 'infini. Les
tenseurs Cy, C. et ¥ qui ont des structures de tenseurs isotropes se construisent respectivement a partir

d’un module Ej et d’un coefficient vo, d’un module E.. et d’un coefficient v, et d’'un module l/T et d'un

coefficient v; ou T correspond a un temps de relaxation.

Ci-dessous, la fiche technique de la résine R 368-1 fournie par le fabricant est donnée.

Propriétés physiques
Masse volumique (g/cm?) 1.20
Température de transition vitreuse (Tg en °C) 100
Temps de gel a 120°C 8min
Palier de cuisson a 120°C (sous 3 bar) 60min

Tablean 6.2 - Caractéristiques de la résine époxy R 368-1 (données fabricant)

1.3. Le composite catbone/époxy

Le composite carbone/époxy, pour les besoins de I’étude, se présente sous la forme de deux produits

finis :
e les éprouvettes de composite carbone/époxy ;

e les réservoirs composites G.N.V. de type 3.

Pour Pétude des caractéristiques du matétiau composite carbone/époxy, ne connaissant pas la

référence produit de la matrice époxy utilisée pour la conception des réservoirs, notre choix s’est porté sur

un préimprégné T600S/R 368-1 obtenu auprés de la société Structil®,

1.3.1. Les éprouvettes de composite carbone/époxy

Le composite choisi a été élaboré a partit d’un préimprégné T600S/R368-1 réalisé par la société

Structil® par imprégnation de la fibre de carbone de résine époxy.

Le comportement macroscopique du composite est, dans ses axes préférentiels (Figure 6.2) :

e viscoélastique dans I'axe des fibres. Cependant, compte tenu des caractéristiques relatives des
fibres et de la matrice, et de la fraction volumique des fibres, aucune déformation viscoélastique
appréciable n’est observable, méme proche de la rupture. Aussi, on supposera que dans cette

direction, le composite est élastique linéaire endommageable par rupture de fibres ;

e viscoplastique endommageable (fissuration intralaminaire) dans les autres directions.
Cependant, compte tenu des drapages et des sollicitations rencontrées au cours de Iétude, ce
caractére ne sera jamais excité. Aussi, on supposera pour ces autres directions que le

comportement est élastique linéaire.

Finalement, au regard des sollicitations rencontrées, on suppose que le comportement macroscopique

du composite est élastique linéaire, isotrope transverse d’axe (€, ) endommageable par rupture de fibres.
q > 1 g
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Ainsi, les tenseurs de rigidité et de souplesse [C] et [S] dépendent de 5 coefficients indépendants. On écrit
souvent [S] en faisant apparaitre 2 modules d’Young (Ei, E»), 2 coefficients de Poisson (Viz, v23) et 1

coefficient de cisaillement (G12). On Iécrit, en notation de Voigt, dans le repere du pli :

{o}=[Cl{e} = {¢} =[S]{o}

o ) ) -
— ‘flz Y12 0 0 0
E1 El El
V2 1 ~Vas 0 0 0
El EZ EZ
Vi X L 0 0 0
O
0 0 0 o = 0 0
2
0 0 0 0 L 0
G12
1
0 0 0 0 0 —
L Gy, |

Son identification nécessite I’élaboration de deux types de plaques stratifiées :
e une séquence (0%) qui permettra aprés découpe, d’obtenir des éprouvettes (0%) ;
e une séquence (0°,90°)s qui permettra aprés découpe d’obtenir des éprouvettes (+45°, -45°)s ;

Pour la caractérisation de la cinétique d’endommagement par rupture de fibres a I'aide de I’émission

acoustique, les éprouvettes (0%) seront utilisées.

La polymérisation de ces plaques stratifiées a été réalisée en autoclave par la société Structil® selon le
cycle de polymérisation de la résine (Figure 6.3) sous pression a 3.5 bar. L’adjonction d’une pression lors
du cycle de polymérisation a pour but d’éliminer I'excédent de résine. Ces conditions de polymérisation

conduisent a une fraction volumique de fibres de 57% plus ou moins 2%.

La fraction volumique de fibre est obtenue a partir de 'analyse d’image de section de composite par la

technique du seuillage des niveaux de gris et la réalisation conjointe de pyrolyses et de pesées

d’échantillons.

3z

Figure 6.2 - Axes principansc d'un pli (1, 2, 3) et axes de référence (x, y, ) du stratifié

4
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0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220
Temps (min)

Figure 6.3 - Cycle de polymérisation de la résine R 368-1

1.3.2. Les réservoirs

Les réservoirs composites étudiés se limitent aux réservoirs de type 3 (liner en aluminium). Comme
nous I'avons déja indiqué précédemment (Chapitre 3), ils sont réalisés par enroulement filamentaire. Des

observations microscopiques nous ont permis de caractériser la microstructure du composite.

Ainsi, les séquences de bobinage correspondent a un stratifié (90°, +20°, -20°, 90°, -20°, +20°, 90°). La
répartition des fibres dans les différentes couches est inégale (Figure 6.4). Nous observons des zones de
hautes densités en fibres et d’autres en résine. La fraction volumique de fibres, mesurée conjointement par

pyrolyse et analyse d’images, est en moyenne de 54% (+/-5%).

Il est a noter que ces réservoirs sont dimensionnés pour une pression d’éclatement supérieure a 650

bar.

Figure 6.4 - Répartition des fibres

2. Détails des essais de caractérisation et des moyens expérimentaux

La connaissance du comportement d’un matériau passe par une phase d’apprentissage qui consiste a
analyser sa réponse face a des sollicitations simples permettant d’identifier la forme de loi de
comportement qui lui convient le mieux. Une fois le type de loi identifié, il s’agit d’en déterminer ses

parametres.

N

Pour la fibre, les caractéristiques a évaluer sont le module d’Young, la contrainte a rupture et la

déformation a rupture et la fonction de distribution des défauts les plus critiques.

Pour la matrice, les caractéristiques a évaluer sont les tenseurs contenus dans la loi viscoélastique.
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Pour le composite, les caractéristiques a évaluer se limitent au tenseur de rigidité, aux contraintes a

rupture et a la détermination de la réponse acoustique du matériau soumis a diverses sollicitations.

Pour le réservoir, les caractéristiques a évaluer se résument a enregistrer la réponse acoustique du
composite pour vérifier la correspondance avec le composite unidirectionnel et de déterminer sa pression

de rupture.

2.1. Essais de traction sur fibre unitaire

Pour accéder a la statistique de rupture de la fibre de carbone ainsi qu’a ses caractéristiques
mécaniques, il est nécessaire de réaliser des essais de traction sur fibre unitaire. Ces essais ont été réalisés
sur une machine spécifique (Figure 6.5). Cette machine, ainsi que les boitiers électroniques associés ont été
développés au Centre des Matériaux, d’apres la machine concue par Bunsell et al. [2]. Elle a été congue
pour la réalisation d’essais de traction uniaxiale, de fluage et de relaxation mais aussi, grice a I'adjonction

d’un pot vibrant, d’essais de fatigue sur monofilaments sous tres faible charge.

La machine est constituée d’un mors fixe (sur lequel peut étre fixé le pot vibrant) et d’un chariot
mobile sur lequel est fixé le mors mobile. Le déplacement du chariot est assuré par une vis-mere asservie
par un moteur dont la vitesse peut étre adaptée selon le type d’essai. Son déplacement est suivi par un
capteur LVDT (Linear Voltage Displacement Transducer) de précision 50 um. Pour la mesure de la
charge appliquée, une cellule de charge Sensotec de 250 g étalonnée de 0 a 100 g avec une précision de
0.01 g a été utilisée. Le systeme électronique de la machine pilote I'asservissement. L’acquisition et le
stockage des données sont assurés par un ordinateur relié au systeme d’asservissement et équipé d’une

carte National Instrument avec le logiciel ATS de la société SYSMA.

g
|
!
=

Figure 6.5 - Dispositif de traction sur fibre unitaire

Les éprouvettes de traction sont constituées d'un monofilament de différentes longueurs (longueurs de
jauge), fixé entre deux papiers bristol enduits a chaque extrémité de résine époxy. Le bristol sert
d’amarrage a la fibre sur les mors de la machine de traction (Figure 6.6) (norme ASTM D3379-33 des
essais sur monofilaments a haut module). Les monofilaments sont extraits de la meéche, prélevée sur la

bobine de conditionnement.

Pour chaque essai de traction, nous avons mesuré le diamétre des fibres avec une précision de +/- 0.1
um a I'aide d’une nappe laser Mitutoyo LSM-6000. La détermination du diamétre est basée sur I’estimation
de Pombre créée par la fibre lorsqu’elle rencontre la nappe laser (faisceau lumineux fin et cylindrique non
divergent). L’appareil est préalablement étalonné a 'aide d’une fibre étalon dont le diametre a été évalué au
microscope électronique a balayage. Pour chaque fibre testée mécaniquement, trois mesures de diameétre

ont été faites le long de la longueur de jauge et la moyenne a été utilisée pour calculer la section transverse
de la fibre.
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L’ensemble des essais est réalisé a température et humidité relative contrdlées (21°C (+/-1°C) et 50%
H.R. +/-5%).

3 - Fibre de carbone ‘
Papier bristol

e % == =
e : sl
R == i Points de colle = i .
J \"'-\. | S B T i R S P e e s S 1 .”-J "
- St “=-__ 1 Lignes de découpe du papier | __-~ i i
damarrage - i . 5 damarrage
! bristol aprés amarrage sur |

Figure 6.6 - Eprouvette de traction pour la caractérisation d’un monofilament

2.2. Essais de traction sur résine époxy et composite carbone/époxy

La machine utilisée pour réaliser les essais de traction sur des échantillons de taille manipulable est une
machine Instron®. Cette machine, pilotée en controle de charge, est équipée de cellules de charge de 500,

5000 ou 10000 daN suivant la charge a rupture de I'éprouvette sollicitée, et est utilisée pour :

o des essais de traction uniaxiale sur éprouvettes de carbone/époxy a 0° et 90° et sur stratifiées
(+45°, -45°)s (Figure 6.7a). Pour mesurer les déformations, les éprouvettes sont équipées d’un
capteur de déplacement longitudinal (sens de la sollicitation) et d’un capteur de déplacement

transverse (sens perpendiculaire a la sollicitation) (Figure 6.7b) ;

Machine de
traction

a)
Figure 6.7 - Dispositif expérimental : a) machine de traction Instron
b) amarage de ['éprouvette et disposition des captenrs de déplacement

e des essais de traction, de charge/décharge et de fluage sur des éprouvettes de tésine époxy

(Figure 6.8), équipées de capteurs de déplacement longitudinal et transverse ;

o d’essais de traction et de fluage sur des éprouvettes de carbone/époxy a 0° (Figure 6.9)
équipées de deux capteurs piézoélectriques pour I'enregistrement et le suivi de 'accumulation

de rupture de fibres en fonction du temps et de la charge appliquée.

Les essais de traction, de charge/déchatrge et de fluage sur la résine époxy ont nécessité la réalisation
d’éprouvettes en forme d’haltére, conformément a la norme NF EN ISO 527-2. Ces éprouvettes ont été
moulées et usinées a l'atelier pour obtenir les cotes définitives (Figure 6.8). Pour réduire au maximum le

nombre de défauts dans ces éprouvettes, nous avons appliqué le mode opératoire suivant :
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e plusieurs dégazages successifs ont été effectués a 60°C ;
e pendant le cycle de polymérisation de la résine (Figure 6.3), aucune pression n’a été appliquée.
L1 Légende de I'éprouvette haltére
Epaisseur de 30mm
b1 = 20mm
bl b2 = 10mm
L1 = 150mm
L2 = 20mm
L3 = 20mm
L4 = 70mm
L1
4l |
e | Ll
T 0 -
—— - S -
. -
Lo
E1l v
A——— . i : :__:::*‘:
e
Lt E0

Figure 6.9 - Géométrie des épronvettes

Longueur de Eprouvettes a 0° Eprouvettes a +/- 45°
référence (mm) (mm)
Lr 60 50
Lo 150 +/-1 150 +/-1
L 270 250
D 15+/-0.5 254/-0.5
el 0.85 +/-0.02 1.02 +/-0.02
ty 2+/-0.1 2+/-0.1

Tablean 6.3 - Cotes des épronvettes

Pour lensemble des essais sutr composite carbone/époxy, des éprouvettes trectangulaires sont

découpées dans les plaques stratifiées dans différentes directions par rapport aux fibres (Figure 6.10) de

facon a caractériser le comportement anisotrope de la couche dans son plan, en respectant la géométrie

préconisée par la norme T57-301 pour les essais de traction (Figure 6.9 et Tableau 6.2). Pour éviter tout

endommagement dans les mors, des talons en verre-résine ou en dural sont collés avec une colle époxy

(araldite). Pour faciliter le collage, les surfaces des talons ont subi un sablage.
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Figure 6.10 - Découpe des éprouvettes dans les plagues composite carbone/ époxy

2.3. Exploitation des essais de traction

A partir des résultats des essais de traction (charges a ruptute Fg et allongement a rupture Al) et de la
mesure de la section initiale So des éprouvettes, les caractéristiques mécaniques moyennes du matériau

peuvent étre déterminées :
e la contrainte a rupture or. Cette grandeur est une contrainte qui se calcule en divisant la charge

a rupture Fr par la section initiale Sy de I’éprouvette dans sa partie utile : 6y = S—R ;
0

e la déformation a rupture &g, qui est faible (<5%), s’obtient en divisant ’allongement total Al

par la longueur de jauge lo: € =— ;
0

e les coefficients de tenseur de rigidité.

2.4. Essais de pressurisation interne

Un systéme de pressurisation hydraulique (développé par Top industrie®) a été utilisé pour tester les
réservoirs (Figure 6.11). Il comprend une pompe hydraulique produisant une pression maximale de 100

. ® . , . [
MPa asservie par un Eurotherm™. Les essais sur les réservoirs utilisés sont :

e un essai de pressurisation interne par palier d’une heure a 50 bar jusqu’a éclatement, pour lequel
Penregistrement de I'activité acoustique est réalisé. Pour des conditions de sécurité, cet essai a

été réalisé dans une enceinte fermée en acier ;

e des essais de fluage court (de quelques heures a plusieurs jours) pour différents niveaux de
pression, suivis par émission acoustique pour ’établissement de la cinétique d’accumulation

d’évenements en fonction du temps et de la pression interne ;

e des essais de fluage long (plusieurs mois) a 200 bar, controlés tous les trois mois par
Penregistrement de 'accumulation d’évenements au cours d’un palier de 24 heures a la pression

de 200 bar apres un retour a pression nulle ;

e des essais de sollicitations cycliques, réalisés a la direction de la recherche de Gaz de France
entre 15 et 200 bar au rythme de 1 cycle/20 s pour mesurer P'effet du remplissage sur la
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cinétique d’accumulation d’endommagement. Les mesures sont faites apres 100, 1000, 5000,
10000 et 20000 cycles, au cours d’'un palier a 200 bar pendant 24 heures. Le chiffre 20000
correspond au nombre maximum de cycles subis par un réservoir sur un bus, au rythme de 3

remplissages par jour pendant ses 20 années réglementaires d’utilisation.

Contrdle de la
o pression par un
Furotherm

=

fle:w

lgp | em=m

Pampe Hydraulique

Figure 6.11 - Dispositif de mise en pression des réservoirs

2.5. L’acquisition des évéenements par Emission Acoustique
2.5.1. Matériels et procédures expérimentales

L’acquisition des évenements par Emission Acoustique (EA) est effectuée a l'aide du systeme
MISTRAS (Figure 6.12) 4 deux voies (Euro Physical Acoustic®, E.P.A)) qui permet la localisation des
sources d’émission acoustique. La chaine de mesure inclut deux pré-amplificateurs de 40 dB situés entre
les deux capteurs piézoélectriques R15 (ayant une fréquence de résonance de 69 kHz et une plage
d’utilisation entre 50 et 200 kHz ) et les deux cartes d’acquisition numérique (cartes 2 voies bus PCI
d’EPA). Le logiciel MISTRAS 2001, commercialisé avec le matériel d’émission, permet I'acquisition et le
traitement des signaux d’émission acoustique. Il est installé dans un environnement Compatible IBM PC.

Pour P'acquisition de I'activité acoustique du composite carbone/époxy (éprouvettes et réservoirs), les
deux capteurs piézoélectriques sont fixés a la surface du composite, le couplage entre la surface du
composite et la céramique du capteur étant assuré par un gel ou une colle silicone. Le maintien des

capteurs est assuré comme suit :
e pour les réservoirs, par deux sangles élastiques identiques ;

e pour les éprouvettes, par deux pinces crocodiles identiques ;

et ceci afin de garantir un couplage uniforme par Papplication d’une pression constante sur le capteur et
ainsi obtenir un film de gel similaire, d’un essai a lautre, entre la surface du capteur et la peau du
composite. La qualité du couplage est sanctionnée par un test de pulse qui consiste a faire émettre les deux
capteurs I'un apres Pautre. Ce test fournit le niveau de couplage par comparaison de 'amplitude et du
temps de parcours des ondes émises et recues pour chacun des capteurs. Si les résultats obtenus pour les
deux capteurs sont identiques (+/- 1 dB et +/- 10 ms) avec une amplitude supérieure a 64 dB pour 'onde

recue alors nous considérons que le couplage des capteurs est satisfaisant.
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Les parameétres enregistrés lors des essais sont : le temps de montée (us), le nombre de coups (nombre
de pics dépassant le seuil fixé a 40 dB), la durée (us), 'énergie (exprimée en attoJoule (af)), Pamplitude (dB
par rapport a un niveau de base de 0.1 mV en sortie de pré-amplificateurs), la fréquence moyenne (kHz),
le nombre de coups pendant la montée et le nombre d’évenements. Parmi ensemble des parameétres a
notre disposition, nous considérons, pour notre analyse, uniquement l'amplitude et le nombre
d’évenements, dans la mesure ou seul le mécanisme de rupture de fibres est censé étre présent pour les

composites étudiés.

Systéme d' acquirition
Mistras 2001

Figure 6.12 - Systeme d'acquisition d’Emission Acoustigue Mistras 2001

2.5.2. Etalonnage de la chaine d’émission acoustique
i sélection de la salve

La technique de I’émission acoustique nécessite de fixer certains parametres pour permettre un travail
de comparaison. Il faut s’assurer d’une part, que les émissions sont enregistrées dans les meilleures
conditions et d’autre part, que ces émissions correspondent bien a un endommagement du matériau et ne

sont pas le fruit de parasites machine ou autres.

Tout d’abord, pour qu’une onde vibratoire soit reconnue comme étant un évenement, elle doit remplir
différents criteres de sélection. Les parametres systemes, permettant de sélectionner les caractéristiques
d’un évenement, sont appelées dans notre logiciel, les fenétres temporelles glissantes. Elles sont au

nombre de trois :

e PDT (Peak Definition Time) : cette fenétre temporelle sert a la mesure du temps de montée et
de 'amplitude maximum. Elle est activée dés le dépassement du seuil de détection fixé (40 dB)
et permet d’éviter de prendre en compte des mesures faites sur des propagations rapides de

faibles amplitudes, non représentatives d’un événement ;

e HDT (Hit Definition Time) : cette fenétre est utilisée pour individualiser et séparer les échos
des salves. Elle permet une bonne identification de I'événement. Elle est déclenchée par tout
dépassement de seuil du signal et re-déclenchée par tout autre dépassement survenant avant son

terme ;

e HLT (Hit Lockout Time) : cette fenétre détermine la durée d’inhibition de I'acquisition afin de
ne pas détecter d’éventuels échos. Elle est déclenchée lorsque la condition imposée par la

fenétre HDT est remplie.
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Le réglage de ces fenétres temporelles a été fixé par un technicien de la société E.P.A. a l'aide de
sources d’EA simulées par des ruptures de mines de crayons a la surface du réservoir [3]. Cette technique a
été développée par Hsu-Nielsen [3] pour créer une source étalon artificielle d’ondes élastiques simulant
I’émission acoustique. Elle utilise la rupture d’une mine fragile maintenue par un embout approprié (Figure
6.13) et est recommandée par le groupe européen d’émission acoustique. Les valeurs de ces fenétres
(Tableau 6.3) régissent la maniere dont seront calculés les parameétres des salves et dépendent des

propriétés des matériaux.

De plus, pour s’assurer que les émissions enregistrées proviennent du matériau et non du milieu

environnant, un seuil d’acquisition fixé a 40 dB a été imposé pour ’ensemble des essais.

Enfin, il est nécessaire de définir la position des capteurs et les conditions expérimentales adéquates

pour obtenir exclusivement la réponse acoustique du matériau a une sollicitation donnée.

Crayon mina—l

Anneau da
guidage

[FTFE ou autres
polymbras)

Mine : 2H
Digmitre : 0.6 mm
Longuewr : 3 mm

T
Figure 6.13 - Dispositif expérimental développé par Hsu-INielsen|3] pour la génération de

source étalon artificiel d’ondes vibratoires élastiques

PDT (us) 50
HDT (us) 200
HLT (us) 2000

Tablean 6.4 - Parametres d acquisition du systéme Mistras

Positionnement des capteurs

Dans le cas des réservoirs composites, la position des capteurs et les conditions d’acquisition ont été
définies dans une pré-étude [4, 5]. Il s’agit de positionner les capteurs sur une méme génératrice du
réservoir (Figure 6.14a) a une distance comprise entre 105 et 115 mm et de limiter 'acquisition des
évenements en fixant une distance limite de provenance dun signal acoustique. Elle correspond a la
distance du point source le plus éloigné des capteurs. La détermination de cette distance est possible par la
connaissance de la vitesse de propagation des ondes dans 'enveloppe composite. Pour cette configuration,
des essais de rupture de mines ont révélé Iexistence d’une atténuation des ondes avec I’éloignement de la
source par rapport a la position des capteurs. Cependant, le diagramme d’amplitude (Figure 6.13b) révele
que le niveau de réception demeure supérieur a 60 dB ce qui garantit Ienregistrement de 'ensemble des

ruptures de fibres.
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110 mm +/- 3 S aketns

Capteur 1

Figure 6.14a : Positionnement des captenrs a la surface

d’un réservoir

moc-100
[=EL1]

] = 10 o7080

a6070

[=E 0]

W 050

Figure 6.14b : Diagramme de réception en amplitude en

Sfonction de la position des sources d’émission

Pour les éprouvettes, afin de controler la provenance des sources d’émission acoustique, nous avons
choisi de ne considérer que les émissions naissant dans une zone délimitée physiquement par les deux
capteurs. Pour ce faire, nous avons utilisé la technique de localisation de notre chaine d’émission
acoustique. En effet, au lieu d’entregistrer 'ensemble des ondes acoustiques se propageant dans notre
matériau, nous avons sélectionné la zone située entre les deux capteurs. Cette sélection se base sur la
vitesse de propagation des ondes dans le matériau et la position des deux capteurs. Ainsi lorsqu’un
mécanisme entraine la création d’une onde, la différence de temps pour chacun des deux capteurs a
détecter 'onde, permet de définir précisément la position de la source. Cette technique garantit le suivi de

la cinétique d’endommagement du matériau sur une zone précise et offre la garantie d'une comparaison

plus rigoureuse pour une méme famille d’éprouvettes.

Les deux capteurs sont positionnés sur une méme face a une distance pouvant étre de 20, 50 ou 100

mm.

ili.  Vitesse des ondes et atténuation

La vitesse de propagation des ondes a été évaluée, a I'aide de sources simulées par rupture de mines
(Figure 6.13), pour différentes largeurs d’éprouvette, afin de s’assurer qu’il n’y a pas une influence de la
géométrie de I’éprouvette sur la propagation des ondes. Les ruptures de mines nous ont permis de définir
une vitesse moyenne de propagation des ondes de 8950 m.s! (Tableau 6.4). D’autre part, 'atténuation des

ondes par rapport a la distance des sources a été quantifiée et s’avere négligeable (perte de 1 2 2 dB sur la

longueur utile).

Latrgeur de Vitesse de Moyenne des vitesses
I’éprouvette (mm) propagation (m.s™) (m.s?)
10 9107
15 8701
8949
20 8969
25 9017

Tablean 6.5 - Vitesses des ondes de propagation pour différentes sections d’épronvettes
g

unidirectionnelles

Le chapitre suivant présente les résultats de Iapplication directe de ces dispositifs et procédures

expérimentales qui viennent d’étre décrits.
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Chapitre 7 - Résultats experimentaux

En plus de I'obtention proprement dite des coefficients présents dans les lois de comportement, ce
chapitre a pour objectif de justifier les hypothéses décrivant les mécanismes d’endommagement par
rupture de fibres qui régissent le comportement macroscopique des composites unidirectionnels et donc

des réservoirs.

1. Les caractéristiques de la fibre de carbone T600S

La premicre étape a été de déterminer les caractéristiques mécaniques moyennes de la fibre a partir des
essais de traction sur fibre unitaire de différentes longueurs de jauge. Pour ce faire, nous rappelons
quavant chaque essai de traction, trois mesutres de diametres sur la longueur de jauge de la fibre ont été
systématiquement réalisées de maniére 2 pouvoir tracer les diagrammes de contraintes/déformations et
d’en déduire la contrainte de rupture (la contraction du diametre de la fibre en cours de traction étant
négligée). L’obtention de ces caractéristiques a nécessité au préalable la détermination de la complaisance

de la machine, estimée 2 0.0021 mm/g.

Le module d’Young de la fibre (Figure 7.1) est obtenu par la mesure de la pente a l'origine de la courbe
de contraintes/déformations, noté Eo. A ce titre, nous avons pu constater un raidissement de la fibre en
court de déformation qui peut étre caractérisé par deux segments linéaires de pente voisine, le module
d’élasticité noté Eo de la fibre étant la moyenne des ces deux pentes. La confrontation des résultats
expérimentaux aux données constructeurs (Tableau 7.1) montre une bonne correspondance en ce qui
concerne lestimation du module d’Young longitudinal de la fibre, par contre pour les autres
caractéristiques mécaniques moyennes de la fibre, un écart non négligeable est constaté. Cet écart peut étre
justifié par le mode opératoire utilisé pour accéder a ces valeurs, dans la mesure ou les résultats sont issus

d’essais sur meche qui sont sources d’approximations sur la géométrie réelle des échantillons testés.

= (MPa)

LLE L 0.20%% 0.A40%0 .60 50 1L."e 1.20%0 LaFa 16070

£- )

Figure 7.1 - Courbe de traction d’une fibre unitaire T600S
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OR Eo ., Do
T600S (MPa) €R (GPa) densité (um)
données 4100 1.9 230 1.79 7.0
constructeurs
valeurs 3400 1.44 236.8 X 6.85
experlmentales

Tableau 7.1 - Caractéristiques mécaniques expérimentales et valeurs constructeurs

La rupture de ces fibres est contrélée par la distribution des défauts a la surface ou dans le volume liée
au procédé d’élaboration et présente un caractere aléatoire. Le moyen mis en ceuvre pour déterminer la
distribution des défauts est d’utiliser les séries d’essais de traction sur fibre unitaire pour différentes
longueurs de jauge. La sollicitation est appliquée progressivement jusqu’a latteinte de la rupture, induite
par le défaut le plus faible de la fibre. D’aprés 'ensemble des études réalisées sur ce type de matériau, il
s’avere que la statistique de Weibull [1], qui s’intégre dans la théorie du maillon le plus faible (Annexe 1),
rend bien compte de la distribution de ce type de défauts.

La loi statistique de Weibull rends compte de l'effet de changement d'échelle. Dans son domaine de
validité, la réalisation de série d'essais limités doit permettre d’identifier la fonction de distribution de
rupture de la fibre en fonction de la contrainte appliquée pour différentes longueurs de jauge et d’obtenir

les parametres de la fonction de Weibull (1.1).

e
Pp=1-e Equation Section 1(1.1)
ou m est le parameétre de forme, appelé module de Weibull, 6y’ le facteur d’échelle et V le volume de

I’échantillon.

L’identification des parametres de la fonction de Weibull nécessite pour chacune des longueurs de
jauge (25, 50, 100 et 250 mm) de tester une série de 30 échantillons pour garantir un échantillonnage

représentatif de l'ensemble des défauts critiques de la fibre menant a sa rupture [2].

Pour lidentification des parametres de la fonction de Weibull, nous avons eu recours a une astuce
mathématique développée au Centre Des Matériaux [3] permettant un ajustement du couple de parametres
sur l'ensemble des essais, indépendamment de la longueur de jauge. Or conformément a toute loi
statistique, l'augmentation du nombre d'essais (échantillonnage d'une population) permet de réduire
l'incertitude sur les parametres. Le principe du calcul est de rendre la variation de volume muette en

l'intégrant dans 'estimation de la contrainte de rupture. Donc, a partir de I'équation (1.1), nous faisons

intervenir une contrainte effective G. pour obtenir la relation suivante :

c

1] |
Py=1-¢ " avec Gezcxv/ﬂ (1.2)

L'obtention des deux parameétres (Go, m) est obtenue a l'aide d'un programme itératif développé sous
MATHCAD.

Par cette méthode, nous avons identifié le couple de parametres (Figure 7.2). La valeur de Go est
calculée a partir d’une longueur de référence Lo (taille du maillon), que nous avons fixé égale a 25 mm et

correspondant a la plus petite longueur de jauge testée.

Les courbes obtenues pour chacune des longueurs de jauge s’averent étre correctement lissées par le
couple de parametres identifiés (Figure 7.3). Cette bonne corrélation confirme que les défauts mis en jeu

pour les différentes longueurs de jauge appartiennent a une méme famille : celle des défauts les plus
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critiques. 11 existe bien évidemment d’autres défauts moins critiques qui peuvent étre caractérisés par un
essai de type multifragmentation mais dans le cas de notre étude, la répartition des défauts les plus séveres

est suffisante pour valider notre modeéle d'endommagement.

courbe de Weibull : fibre de carbone
Lo P L
e
! Couple (6o, m)
o
-
08 -
! correspondant pour
o .’
5 'y
E Pexp; 08 2 Lo =25 mm
B emie Iy
. Pthe(x) -
= »
S eeees 4
2 04 - f
£ <
& m 5.62
02 3 i
;‘r
-,
000, ...-}"
a YL
o 0ot ooz 003 004
9 Pa 4205
000, A, A g 005 o (MPa)
conirainte de rupture (GPa.meter*3/im)

Figure 7.2 - Optimisation des paramétres du modele de Weibull sur I'ensemble des
essais de traction indépendamment de la longueur de jauge
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Figure 7.3 - Validation des paramétres de la fonction de Weibull

2. Les caractéristiques de la matrice epoxy

La caractérisation du comportement élastique et viscoélastique de la résine époxy massive a été
effectuée a température ambiante (25°C). Différents essais de traction ont été nécessaires pour définir les

caractéristiques du matériau :

e Dessai de traction pour définir les composantes élastiques et le comportement a rupture de la

matrice ;

e les essais de sollicitations cycliques et de fluage pour identifier les composantes tensorielles de la loi

de comportement viscoélastique.

Les mises en chatrge des éprouvettes ont été effectuées a une méme vitesse, fixée a 1 MPa.s .
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2.1. Les propriétés élastiques de la résine époxy

Les essais de traction ont confirmé le comportement fragile de la résine époxy (rupture soudaine de
I’éprouvette avec un facies lisse, résultat caractéristique d’une propagation rapide de la fissure initiée sur un
défaut en bord d’éprouvette). Une dispersion non négligeable est observée sur les déformations et
contraintes a rupture (Tableau 7.2). L’écart est cependant nettement plus conséquent au niveau de la
déformation : ce phénomeéne est probablement lié 4 I'adoucissement du matériau par Papparition de

déformations inélastiques et a la présence de défauts plus ou moins critiques sur les bords de I'éprouvette.

Ainsi, les mesures des propriétés élastiques ont été effectuées sur la partie linéaire de la courbe
contraintes/déformations pat interpolation linéaire entre 0 et 1 % de déformation (Figure 7.4). Les

moyennes des résultats établissent le module d’Young et le coefficient de Poisson moyens de la résine

époxy :
e Hy=3050 £ 30 MPa;

e v=0.35%0.02

Eprouvettes o, - (MPa) & - (%0) Eo - (MPa)
Traction 1 89.10 7.24 3031.0
Traction 2 85.94 5.03 3027.0
Traction 3 80.87 4.20 3094.0
Traction 4 81.23 4.34 3060.9
Traction 5 79.48 4.36 3038.0
Moyenne 83.32 5.03 3050.2
Ecart type 4.04 1.27 27.8

Tableau 7.2 - Propriétés a rupture de I'époxy R368-1

90

8071

70 1

60 1

50 1

40 1

G - (MPa)

30 1
3.05 GPa

20 1

10 1
e
g

1] T T T T T T T T T
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00% 4.50% 5.00%
e

Figure 7.4 - Courbe de traction sur éprouvette de résine époxy
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2.2. Les propriétés viscoélastiques de la résine epoxy

Les essais de charge/décharge réalisés sur les éprouvettes de résine époxy ont consisté a imposer une
succession de cycles par incrément de 5 MPa jusqu’a rupture. Un temps de maintien a contrainte nulle
entre chaque cycle, proportionnel a la contrainte maximale imposée au cycle précédent, est imposé de
facon a permettre au matériau de retrouver son état de référence. Il est réduit dés l'instant ou la
déformation est inférieure a un seuil fixé a 0.05 %. Cet essai a pour but de vérifier que la déformation
inélastique cumulée au cours de chaque cycle n’est pas permanente. Nous constatons avec 'augmentation
de la contrainte maximale imposée, la formation d’une boucle d’hystérésis de plus en plus ouverte (Figure
7.5). De retour a charge nulle, il ne persiste aucune déformation appréciable et la durée nécessaire pour
que la résine recouvre son état de référence est quasi nulle. Le comportement de la matrice époxy est donc

bien de nature viscoélastique.

88
82 -
78 4
74
70 4
56.
82 -
58 o
5‘.
50.
46
42 4
8 ]
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25 | Gu=200Ps
22 :
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ﬁ.
2.

o = (MPa)

rebeie e defarmaten
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Figure 7.5 - Chargements répétés progressifs d’une éprouvette massive de résine époxy

Pour identifier ce comportement, des essais de fluage a différents niveaux de la contrainte de rupture
moyenne ont été réalisés. A partir de ces essais, nous avons tracé I'évolution de la déformation visqueuse

en fonction de la contrainte de fluage en soustrayant la déformation élastique a la déformation totale
(Figure 7.6).

La comparaison de la déformation visqueuse cumulée a différents pourcentages de contrainte, pour
trois temps de fluage, donnés révele un comportement viscoélastique non linéaire (Figure 7.7). Cependant,
nous constatons également que la courbe d’interpolation linéaire des premiers points passant par 'origine
pour un temps de fluage de 1 heure se révéle acceptable tout au moins jusqu’ a un niveau de contrainte de
45 MPa (50% de la contrainte de rupture). En dessous de ce seuil, le comportement de la matrice peut étre

considéré comme viscoélastique linéaire.

Or, sous chargement uniaxial du composite unidirectionnel, I’état de contrainte auquel est soumise la
matrice n’atteint pas le seuil de non-linéarité (Emax < 1.8 %) et seules les contraintes de cisaillement au
voisinage d’une fibre rompue dans le plan de rupture pourraient dépasser ce seuil. Des études [4, 5, (]
menées sur des microcomposites suivis par spectroscopiec Raman ont montré que les contraintes de
cisaillement autour d’une fibre rompue sont inférieures a 50 MPa. Par conséquent, pour la suite de notre
étude, nous supposerons que la matrice époxy est viscoélastique linéaire et est décrite par le modele qui

correspond dans le cas unidimensionnel au mode¢le dit de Zener solide :
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6+y6=C,e+7C_ ¢

.....

I'infini. Les tenseurs Co, C.c et ¥ qui ont des structures de tenseurs isotropes se construisent respectivement
a partit d’'un module Ey et d’un coefficient vy, d’'un module E, et d’un coefficient v, et d’'un module 1/t

et d’'un coefficient v; ou T correspond a un temps de relaxation.

A partir des essais de fluage, nous avons identifié les 3 coefficients de la loi par méthode d’optimisation
classique d’interpolation. Lors de cette confrontation, nous avons constaté que nous n’étions pas en
mesure pas de lisser correctement les courbes expérimentales avec un seul temps de relaxation. Par contre,
nous pouvons définir un jeu de coefficients qui lisse au temps court et un qui lisse au temps long. Nous
entendons par temps court, un temps de fluage inférieur a 10000 secondes et un temps long, qui prend
approximativement effet, a cette méme limite. Ainsi, le modele permet de décrire de maniére satisfaisante
le fluage de la matrice pour des chargements inférieurs a 50 MPa (Figure 7.8), limite de la linéarité du

comportement. Les coefficients correspondant a cette identification sont fournis au Tableau 7.3.
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Figure 7.6 - Courbe de fluage a différents niveaux de la contrainte de rupture d’une
éprouvette massive de résine époxy
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Figure 7.7 - Evolution de la déformation visqueuse en fonction de la contrainte
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Figure 7.8 - Interpolation linéaire des courbes de fluage a différent niveaux de
contraintes par le modgle viscoélastique linéaire
Identification pour les Eo=3.2 GPa E, =295GPa T=1500s
temps courts
(0s<temps<10000s) vo = 0.40 Vo = 0.40 v, = - 0.65
Identification pour les Eo = 2.85 GPa E, = 2.39 GPa T = 165000 s
temps long
(10000s<temps<200000s) Vo = 0.40 Vo, = 0.40 Ve = - 0.65

Tableau 7.3 - Récapitulatif des coefficients de la loi viscoélastique

3. Les caractéristiques du composite carbone/époxy

3.1. Exploitation des résultats

Pour déterminer les coefficients du tenseur de rigidité du pli unidirectionnel carbone/époxy supposé
élastique linéaire isotrope transverse, nous faisons I’hypothése des contraintes planes. Les axes de
référence de I’éprouvette (Figure 7.9) sont les axes (x, y, z). Les capteurs de déformations longitudinales
(dans le sens de la sollicitation) et de déformations transverses (dans le sens transverse a la sollicitation)
mesurent respectivement les déformations &« et &, du matériau. &, représente la déformation en
cisaillement dans le repére de I’éprouvette. Pour obtenir la relation contraintes/déformations dans le

repere local du matériau, on écrit les formules de changement de base matricielle.
Pour le tenseur des déformations, en utilisant les notations de Voigt, on a :

2 2

c c
81 5 SZ s Sxx
g [=| s C 2—cs ; .
€ —2cs 2cs ¢ —s

Xy

Pour une sollicitation uniaxiale appliquée dans le repere (x, y) suivant I'axe x sous la forme d’une
densité surfacique d’effort uniforme de module égal a I, on montre que I’état de contrainte est uniaxial :

Oy« = F. Ainsi, on a pour le tenseur des contraintes :
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c s cs

61 2 5 Gxx

o, |=| & ¢ —2¢s || Oy,
2 2

Gs —cs ¢ c —-sJ|lo

Par conséquent, pour une éprouvette (0°%), on obtient :

81 = Sxx 0-1 = Gxx
g, =¢, |et| 0,=0
86 = G() = 0
Pout une éprouvette(90°s), on obtient :
8 =8y c, =0
g, =€, |€t| O, =0
€,=0 o, =0

Pour une symétrie orthotrope comme celle de la séquence (+45°, -45°)s, le comportement en
cisaillement est découplé du comportement en traction. Par conséquent, pour une éprouvette (+45°, -

45°)s, on obtient :

XX

& :(8XX —Sw)et G, =—

3z

Figure 7.9 - Axes principaux d’un pli (1, 2, 3) et axes de référence (X, y, z) du
stratifié

3.2. Essais de traction

3.2.1. Traction sur la séquence (0°;)

Au regard de la courbe de traction de la séquence (0°%) (Figure 7.10), nous pouvons remarquer que la
vitesse de traction n’a aucune influence sur la réponse du matériau et les essais de charge/décharge
montrent un comportement totalement réversible indépendant du temps, caractéristique d’un
comportement élastique. La quasi-linéarité visible par un changement de pente sur les courbes de traction
est due aux propriétés intrinseques des fibres de carbone montrant une augmentation de la rigidité en
cours de déformation. Pour le calcul du module d’Young Ei, nous avons considéré une pente moyenne
sur la totalité de I'essai plutot que de réaliser une moyenne pondérée sur les deux pentes ou la différence
est inférieure a 1.5 % pour une incertitude de 3 %. Les valeurs de E1, vi2 et des contraintes et déformation

a rupture suivant ’axe 1 sont résumés Tableau 7.4.
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Figure 7.10 - Courbe de traction de la séquence (0°s)

Coefficients Valeur moyenne | Ecart type
Eq 130.7 GPa 5.6 GPa
Viz 0.303 0.028
G1R 2134777 MPa | 93.26 MPa
€1R 0.017 0.0014

Tableau 7.4 - Récapitulatif des résultats de traction sur la séquence (0°s)

3.2.2. Traction sur la séquence (90°;)

Au regard de la courbe de traction de la séquence (90°), (Figure 7.11), comme pour la séquence (0%),
nous ne constatons aucune influence de la vitesse et le matériau montre un comportement totalement
réversible indépendant du temps, caractéristique d’un comportement élastique quasi linéaire. Le Tableau

7.5 regroupe 'ensemble des parametres élastiques et des valeurs a rupture déterminés a partir des essais de

traction sut la séquence (90°).
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Figure 7.11 - Courbe de traction de la séquence (90°s)
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Coefficients Valeur moyenne | Ecart type
E» 8.55 GPa 0.24 GPa
E,
Va == Va2 0.02 0.001
E,
Our 53.6 MPa 4.2 MPa
Er 0.0072 0.0005

Tableau 7.5 - Récapitulatif des résultats de traction sur la séquence (90°s)

3.2.3. Traction sur la séquence (+45°, -45°)

Des essais de traction de charge-décharge ont été réalisés sur la séquence (+45°, -45°)s. Ce type d’essai
(Figure 7.12) a consisté a imposer une succession de cycles par incrément de 5 MPa jusqu’a 60 MPa avec
un temps de maintien a contrainte nulle entre chaque cycle, proportionnel a la contrainte maximale de
cisaillement imposée au cycle précédent, de facon a permettre au matériau de retrouver son état de
référence. Nous constatons avec augmentation de la contrainte maximale imposée, la formation d’une
boucle d’hystérésis de plus en plus ouverte. De retour a charge nulle, nous constatons une diminution
progressive de la déformation résiduelle. L’étude de Petitpas [7] a montré que, pour une contrainte de
cisaillement supérieure 2 60 MPa dans le repere local du pli unidirectionnel, il persiste une déformation
résiduelle imputable dans un premier temps a une plastification de la matrice puis, pour un niveau de

contrainte proche de I’état de rupture, 2 un endommagement des interfaces fibre/matrice.

Par ailleurs, nous constatons une augmentation du module de cisaillement apparent avec
Paugmentation de la vitesse de sollicitation (Tableau 7.6). Ces essais ont permis de vérifier que le
composite unidirectionnel sollicité en cisaillement est bien gouverné par le comportement viscoélastique
de la matrice, tout au moins avant 'apparition d’une dégradation de linterface fibre/matrice. Toutefois,
dans les applications que nous traiterons, les sollicitations seront telles que le composite a 0° est
essentiellement sollicité suivant 'axe des fibres. Nous ne déterminerons donc que les caractéristiques
élastiques du comportement en cisaillement. Ainsi, le module de cisaillement élastique du composite a été

calculé pour une vitesse de sollicitation de 1 MPa.s 1.

Vitesse de

0.1 MPa.s! 1 MPa.s! 10 MPa.s!
chargement

G,, (GPa) 6.7+ 024 GPa | 7.6+ 0.11 GPa | 85 % 0.15 GPa

Résultats des essais de charge-décharge sur (+45°, -45°)s
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Figure 7.12 - Chargements répétés progressifs d’une éprouvette (+45°, -45°)s

3.2.4. Conclusion sur les essais de traction sur le composite carbone/époxy

Les essais précédents ont permis d’établir le comportement du pli unidirectionnel T600S/R381-1.
Ainsi, le composite est considéré élastique linéaire en traction. Le tenseur de souplesses et de rigidités du

comportement élastique linéaire isotrope transverse du T600S/R381-1 est donné par :

132300 2676 2676 0 0 0
2676 8698 2252 0 0 0
2676 2252 8698 0 0 0
[R]= (MPa)
0 0 0 4191 0 0
0 0 0 0 7.6 0
0 0 0 0 0 7.6

4. Le réservoir composite G.N.V. de type 3

Pour les réservoirs en composite, un seul essai d’éclatement a été réalisé. Cet essai a permis de vérifier
la validité des caractéristiques techniques du réservoir fournies par le constructeur. Par exemple, la

pression d’éclatement donnée a 650 bar, a atteint 676 bar dans le cas de notre essai.

5. Caractérisation des mécanismes d’endommagement par émission
acoustique

L’objectif est de dégager de ces essais les arguments qui serons utiles pour justifier les hypothéses sur
les mécanismes a lorigine de I'accumulation de ruptures de fibres. Ensuite, il s’agit de vérifier que la
réponse acoustique des réservoirs composites soumis a des sollicitations équivalentes a celles appliquées
aux éprouvettes unidirectionnelles est comparable, au sens ou les résultats d’essai confirment la

dégradation du matériau composite par accumulation de ruptures de fibres.
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5.1. Composite carbone époxy unidirectionnel

Inspiré par les travaux de D. Laroche [8], nous nous sommes intéressés a la réponse acoustique des
éprouvettes de carbone/époxy (0°%). Les résultats sont présentés en fonction de la nature de la
sollicitation : tractions monotones, fluage ou sollicitations cycliques. Pour Ianalyse des résultats,
I'endommagement du matériau est suivi, non pas par le comptage du nombre de coups (nombre de fois
ou I'amplitude du signal dépasse, par valeur positive, le seuil de référence choisi (fixé ici a 40 dB)) mais
plutot par le comptage du nombre d’événements (succession de salves occasionnées par un micro
déplacement au sein du matériau). Ce choix a été guidé par I'idée de relier lactivité acoustique a
I'endommagement par la rupture de fibres ou dans le cas idéal, un événement est assimilé a une rupture de
fibre.

5.1.1. Traction sur la séquence (0°;)

Les essais de traction jusqu’a rupture sur la séquence (0°%) suivis par émission acoustique pout trois
zones de localisation (100, 50 et 20 mm) pour une section d’éprouvette de 5 cm?, constitueront la base
expérimentale de comparaison dans le chapitre de validation du modéle numérique d’accumulation de
ruptures de fibres. L’objectif est de voir §’il existe une certaine reproductibilité dans le cas d’essais

similaires et de relier 'activité acoustique a 'endommagement du matériau afin d’en déduire le processus.

Ainsi, indépendamment de la zone de localisation et de la taille d’éprouvette, le nombre cumulé
d’événements au cours du chargement jusqu’a la rupture évolue, en moyenne, de facon exponentielle
jusqua latteinte de la rupture de I'éprouvette. L’activité acoustique n’est pas immédiate avec
l'augmentation de charge mais débute a un seuil situé aux environs de 260 MPa (Figure 7.13). Le tableau
récapitulatif des essais (Tableau 7.7) montre que pour une méme position des capteurs, il existe une
certaine dispersion quant au nombre cumulé d’événements a rupture. Ce nombre ne semble pas lié a la
contrainte de rupture du matériau. De plus, méme s’il est vrai qu’en moyenne, une légere baisse du
nombre cumulé d’événements est observée avec la diminution de la zone active d’enregistrement de
Pactivité acoustique du matériau, le nombre d’événements cumulés pour certains essais s’avere équivalent,
voire supérieur, a celui obtenu pour des zones d’écoute plus grandes (Tableau 7.7). Par contre, la réduction
de la distance entre les deux capteurs entraine un adoucissement dans ’évolution exponentielle de
I’accumulation d’événements pour un niveau de chargement plus ou moins proche de la rupture. Ce
changement de pente est synonyme d’une réduction du taux d’activité. Cette réduction de lactivité
acoustique s’explique vraisemblablement par le développement d’une zone d’activité plus intense en

dehors de la zone comprise entre les deux capteurs que celle effectivement enregistrée dans cette zone.

De I'analyse des courbes d’accumulation d’événements, il ressort que 'endommagement du matériau :
e dépend de la charge appliquée ;

e débute toujours 2 un méme niveau de contrainte ;

e présente une grande dispersion en terme du nombre cumulé d’événements ;

e semble étre diffus dans 'ensemble du matériau jusqu’a un certain niveau de chargement avant de
devenir local (existence d’une zone ou 'on constate une intensification de l'activité) proche de la

contrainte de rupture du composite.
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Figure 7.13 - Evolution de I'émission acoustique d’un unidirectionnel sous traction uniaxiale pour une zone
d’écoute de 20, 50 et 100 mm

Distance entre les | Numéro de Contrainte de | Nombre d’événements | Niveau de contrainte a
2 capteurs (mm) essai rupture (MPa) a rupture la premicre émission
1 2079.4 10061 325.810
100 2 2014.2 4642 456.8
3 2184.2 4504 345.78
4 2196.5 5054 278.6
50 5 1807.7 4797 301.66
6 21354 7426 215.6
7 2163.7 2450 349.22
20 8 2026.5 4168 261.1
9 2123.6 6270 92.1

Tableau 7.6 - Reécapitulatifs des essais de traction suivis par émission acoustique

De nombreuses études [9, 10, 11] se sont intéressées aux mécanismes d’endommagement de composite
unidirectionnel soumis a une traction uniaxiale jusqu’a rupture. L’ensemble de ces études s’accorde a dire
que le processus d’endommagement, conduisant a la rupture d’un tel composite, dépend de la statistique

de rupture de la fibre. Le processus se déroule en trois étapes distinctes :

e initiation de I'endommagement par ruptures isolées des fibres les plus faibles (Figure 7.14). En
terme d’émission acoustique, cela explique I'existence d’un seuil de contraintes en dessous duquel il

n’y a pas d’émission ;

e accumulation de ruptures aléatoires dans le composite auquel s’ajoute la croissance de
Iendommagement autour des ruptures isolées, par rupture des premieres fibres voisines sous
Petfet du report de charge (Figure 7.14 — [A, C]). Avec Paugmentation de la contrainte axiale dans
les fibres, la probabilité de rompre de nouvelles fibres est de plus en plus importante (Figure 7.2).
En terme d’émission acoustique, cela correspond a I’évolution exponentielle de I'accumulation

d’événements avec 'augmentation de la charge ;
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e rupture finale par instabilité du processus (Figure 7.14 — [A, B, C]). Certains chercheurs [9, 10, 11]
s’accordent a dire, suite a 'accumulation de ruptures de fibres préférentiellement autour des fibres
déja rompues (désigné sous le terme de clusters de fibres rompues (Figure 7.14 — [B]), que la
croissance indépendante de ces clusters soit par coalescence, soit par Iatteinte d’une taille critique
entraine la rupture du composite. En terme d’émission acoustique, cela rejoint 'observation de

I'adoucissement de Iactivité par croissance d’un cluster critique en dehors de la zone d’écoute.

0% 100%  200%  30.0%  400% SO0%  B0.0%  TOO%  E00%  S0.0% 100 .0%
2ada I3 contrainta da rupiure

e S

o S — -
_ [ Izoliwd broke
__ e Fibres

—

(d) B8% of failure stress S ' B 100
Figure 7.14 - Illustration de I'endommagement par rupture de fibres de la séquence (0°s) :

[A] — micrographies de sections polies & différents niveaux de la contrainte de rupture [9]

[B] — courbe d’accumulation d’événements en fonction du pourcentage de la contrainte de rupture du composite

[C] — visualisation d’un cluster de fibres rompues obtenu pour une déformation appliquée de 1.1 % (soit ~ 72%

de la contrainte de rupture) [10]

De ces observations, il apparait clairement que la rupture de fibres semble étre la source prépondérante
des événements enregistrés. Nous avons procédé a une analyse classique de amplitude des événements
localisés pour vérifier que les événements sont bien issus d’un méme mécanisme d’endommagement.
Cette analyse est utile, a titre comparatif, pour d’autres types de sollicitations ou il est plus délicat
d’observer directement ’accumulation de rupture de fibres.

Comme Valentin [12] a procédé dans son étude, nous avons réalisé une analyse de la distribution
cumulée G(V) des amplitudes dont les valeurs sont supéricures ou égales a V. Afin de procéder au lissage
de G(V), Valentin utilise la fonction gi(V) initialement proposée par Pollock [13] dont la forme est la

—b,
v
g:(V)=N;, (VSJ

ou Vs est la valeur de la plus petite amplitude détectable déterminée par le seuil du systeme de

suivante :

détection (réglée a 40 dB dans notre étude), N; est le rapport du nombre d’événements de la distribution

sur le nombre total d’événements et b; est un parameétre d’ajustement.
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Plus précisément, il montre qu’a chaque mécanisme d’endommagement indice i, est associée une
fonction gi(V), de telle sorte que dans le cas le plus général (présence d’endommagement par rupture de

fibre (i = 0), par fissuration intralaminaire (i = 1) ...), la distribution G(V) est lissée par la fonction :

g(V)=gy(V)+g (V)+-

Pour notre étude, et par application des travaux de Valentin, la fonction G(V) est lissée par une unique
fonction : celle qui caractérise 'endommagement par rupture de fibres. Toutefois, nous avons fait le choix
d’une fonction de lissage différente de celle de Pollock, centrée sur le maximum d’amplitude [14].

Finalement, G(V) est lissée par la fonction g(V) écrite :

V —by V_b“ +V—b(,
sVI=No| | | oo v
V) vy

S

ou V, désigne 'amplitude maximum de la distribution et No = 1.

Ainsi, Pexistence de cette unique fonction est synonyme de la présence d’'un unique mécanisme
d’endommagement (Figure 7.15). La valeur de la puissance by vaut en moyenne 2, conformément aux

résultats de Valentin, pour une amplitude maximum V, de 48 dB (Tableau 7.8).

Les essais de traction suivis par émission acoustique ont montré que 'endommagement du composite
unidirectionnel est contr6lé par 'accumulation de rupture de fibres et que I’émission acoustique permet de
suivre 'accumulation du nombre de fibres rompues en fonction de la charge appliquée. Nous supposons
donc la correspondance entre un événement et une rupture de fibre comme effective et acquise pour la
suite de Pétude. Les résultats d’émission acoustique confirment les hypothéses sur le processus
d’endommagement. Il s’avere ici que les facteurs d’activation de 'endommagement sont 'augmentation de
charge et les mécanismes de report de charge. Dans le cas d’une charge constante, signifiant la perte du
principale facteur d’activation de endommagement se pose alors la question, de sa poursuite de
I'accumulation de ruptures de fibres. Nous allons donc déterminer quel est le facteur d’activation, qui

combiné au transfert de charge, peut expliquer I'activité acoustique constatée sous charge constante.
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T T T T T T T
104 410
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Figure 7.15 - Représentation de la distribution cumulée des amplitudes
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Distance entre les 2 | Numéro de Valeur du Valeur de
capteurs (mm) Iessai parametre bg Pamplitude V,
1 2 50
100 2 1.99 49
3 1.95 48
4 2.07 51
S 5 1.93 50
6 1.89 49
7 1.97 49
20 8 2.06 51
9 2.14 51

Tableau 7.7 - Récapitulatif des paramétres de la fonction de lissage de la
distribution d’amplitude des essais de traction

5.1.2. Essais de fluage

L’objectif de ces essais est de vérifier que le composite continue effectivement a s’'endommager, sous
charge constante, par rupture de fibres et que la fonction proposée par Bunsell et al. [15] permet, apres
identification de ses parametres, de lisser la courbe d’accumulation d’endommagement en fonction du

temps.

Les essais ont consisté a suivre l'activité acoustique des éprouvettes de séquence (0°5) sous charge
uniaxiale constante pour des durées de maintien d’'un minimum de 24 heures. Cing niveaux de chargement
ont été choisis allant de 75 a 95 % de la contrainte de rupture, afin d’obtenir une cinétique
d’endommagement  suffisamment importante pour mettre en évidence les mécanismes
d’endommagement. Pour ces essais, la distance entre les deux capteurs est de 100 mm. Deux cas de figures

sont alors observables (Figure 7.16) :

e une stabilisation de lactivité acoustique indépendamment du niveau de chargement. Le composite
continue a émettre a un taux de plus en plus faible de sorte que la courbe donnant le nombre total

d’émissions en fonction du temps suit le modele développé par Bunsell et al. (Figure 7.17) ;

e une instabilité de P'activité acoustique. Le composite continue a émettre dans un premier temps a
un taux de plus en plus faible jusqu’a I'atteinte d’un seuil a partir duquel le taux est de plus en plus
élevé. La courbe donnant le nombre total d’émissions en fonction du temps, apres un début

logarithmique, évolue alors de maniere exponentielle pour conduire a la rupture de I’éprouvette.

La constatation de cette rupture différée de composite sous charge constante est, déja en soi, une
preuve incontestable de la poursuite de 'accumulation de ruptures de fibres. De plus, I'analyse de la
distribution des amplitudes des émissions recues, pour chaque essai (Tableau 7.9), révele que les
amplitudes proviennent d’un unique mécanisme d’endommagement dont la valeur moyenne de la
puissance by et de 'amplitude maximale V, valent respectivement en moyenne 2 et 50 dB. Il apparait, au
regard de ces résultats, que les ¢émissions enregistrées rendent effectivement compte d’un
endommagement par rupture de fibres et qu’il y a rigoureusement correspondance entre le nombre de

fibres rompues et le nombre d’événements.
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Au regard des courbes lissées, il est a noter que pour un méme niveau de contrainte, il existe une
grande dispersion quant a la cinétique d’accumulation d’événements au cours du temps. En effet, deux
cinétiques d’accumulation d’événements peuvent étre du méme ordre de grandeur alors que le niveau de
contraintes imposé, differe de plusieurs ordres de grandeur. Cette dispersion s’exptrime au travers du

parametre A de la fonction de lissage (Tableau 7.10). Cette fonction de lissage dépend de trois parametres

(A, n, 1) dont 'équation, pour rappel (Chapitre 4, § 2.2), prend la forme suivante :

N = i[(t + r)l_“ - rl_“}

1-n

ou N est le nombre total d’événements depuis l'atteinte de la charge de fluage, t le temps, T une constante
de temps et n un parametre sans dimension, traduisant la part croissante de mécanismes
d’endommagement autres que ceux intervenant dans la dégradation du matériau unidirectionnel dans le

cas d’un modéle de faisceau de fibres.

Pour justifier de la poursuite de I'accumulation de ruptures de fibres, les raisons invoquées nécessitent
l'augmentation, tout au moins locale, de la contrainte dans les fibres pour rompre les défauts les plus
faibles. Etant donné que la charge macroscopique imposée a I'éprouvette est constante, le facteur
d’activation est la relaxation des contraintes au sein de la matrice autour des fibres rompues. Ce
mécanisme sera traité, au regard des travaux de la littérature, dans la partie 3, consacrée a la modélisation
des mécanismes d’endommagement du composite unidirectionnel. Cette partie permettra de valider ce

scénatio d’endommagement sous charge constante.

Les essais de fluage suivis par émission acoustique ont montré que 'endommagement du composite
unidirectionnel est controlé par Paccumulation de ruptures de fibres et que ’émission acoustique permet
de suivre directement Paccumulation du nombre de fibres rompues en fonction du temps. Les résultats
d’émission acoustique confirment les hypotheses sur le processus d’endommagement sous charge
constante. Il s’avére que les facteurs d’activation initiaux de 'endommagement sont a la fois le transfert de

charge et la relaxation des contraintes autour des fibres rompues au sein de la matrice viscoélastique.

D’autres méthodes, plus sophistiquées, existent pour analyser les résultats d’émission acoustique.
Compte tenu des phénomenes en jeu, 'analyse permet de comprendre, de qualifier et de quantifier les
mécanismes. Cependant, les investigations, dans cette optique, n’ont pas été approfondies puisque un
événement est supposé étre représentatif d’une rupture de fibres. Cette hypothese devient caduque pour
un état de contrainte proche de la rupture ou 'on peut observer la saturation de la chaine d’émission

acoustique. A cet instant, seule la rupture finale est comptabilisée comme un unique événement.

- 65 -



Partie 2 — Etude expérimentale
Chapitre 7 — Résultats expérimentaux

0000
— el | %
18050 T lyiph de o
L T siam 4 .
E lrstahilite comnduisant = -| ~
o 12000 i by ot e = ke
¢ g
E ) — O - | I
§ =1 S_—‘
§ i)
= a0 eesa . 10 I
e den
e — e
g i ]
I 4 ¢ L] [ LK L] L] 1]
Il Temps de maintien (Hewnes)
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Figure 7.17 - Courbes d’accumulation d’événements et courbes lissées correspondantes

essais Parameétre by | Paramétre V, essais Paramétre by | Paramétre V,
1 2.5 48.66 7 1.41 41.75
2 2.3 48.2 8 2.07 47
3 2.13 49.9 9 1.79 48.4
4 2.05 50 10 1.35 43
5 2.30 51.2 11 1.85 46
6 1.99 49.7 12 2.1 49.3

Tableau 7.8 - Récapitulatif des paramétres de la fonction de lissage
de la distribution d’amplitude des essais de fluage
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essais Parameétre A Parameétre n | Paramétre T essais Parameétre A | Parameétre n Paramétre T
1 123.88 0.99 8.68 7 870.63 0.99 56
2 326.87 0.99 12.75 8 1224.25 0.99 27
3 127.78 0.99 6.27 9 2322 0.99 46
4 299.65 0.99 15 10 1775.9 0.99 93
5 342.9 0.99 10.97 11 998.08 0.99 32
6 770 0.99 30.44 12 2035.68 0.99 71

Tableau 7.9 - Valeurs des paramétres de la fonction de lissage

5.1.3. Les essais sous sollicitations uniaxiales cycliques

L’objectif de ces essais est de vérifier s’il existe d’autres mécanismes susceptibles d’influencer, de
maniere non négligeable, la cinétique d’endommagement par rupture de fibres comme par exemple la

plasticité de la matrice.

Les éprouvettes (0°%5) ont été soumises a 25 cycles, comprenant chacun, une mise en charge a 80% de la
contrainte a rupture, une stabilisation a cette charge pendant 3 heures puis une période de relaxation a
charge nulle pendant la méme durée. Le nombre d’événements obtenu au cours des périodes a la charge
maximale a été cumulé puis comparé a la courbe extrapolée du premier cycle. La courbe extrapolée
représente la cinétique d’endommagement du composite maintenu a la charge maximale pour la période

totale (25 x 3 heures) et est assimilé a 'endommagement obtenu en fluage pure.

L’analyse des résultats montre, par comparaison directe des deux courbes, un supplément d’activité a
chaque nouveau cycle par rapport a la courbe de fluage (Figure 7.18). Toutefois, ce surplus d’activité tend
au fil des cycles a diminuer pour disparaitre apres 15 cycles. Au vu de ces résultats, il semble exister un
autre mécanisme que ceux évoqués précédemment entrainant un niveau de contraintes dans les fibres
intactes au voisinage des fibres rompues supérieur a celui atteint au cycle précédent et qui est activé par le

retour a charge nulle. Ce phénomene sera abordé dans le chapitre de la modélisation.
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Figure 7.18 - Influence des sollicitations cycliques sur la cinétique d’endommagement
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5.2. Réservoir Composite

L’objectif de ces essais est d’apporter les arguments nécessaires a la justification de I'application de la
méthode proposée [15] pour prédire la cinétique d’endommagement des réservoirs composites sous
pression constante. La démarche consiste a vérifier la similitude du comportement acoustique du
composite des réservoirs pour des sollicitations équivalentes au comportement du composite
unidirectionnel. Il s’agit de vérifier que les hypotheses établies sur les facteurs d’activation de
I’endommagement (augmentation de charge, report de charge et relaxation des contraintes au sein de la

matrice), justifient 'accumulation d’événements (ruptures de fibres).

5.2.1. Essais de pressurisation interne jusqu’a rupture
p jusq p

L’objectif est d’établir le comportement acoustique sous charge constante et d’estimer le nombre

maximal d’événements a rupture, et ceci pour le méme essai.

Cet essai de pressurisation interne consiste a atteindre 'éclatement du réservoir, par palier d’une heure
a 50 bar. Ces paliers intermédiaires d’une durée d’une heure sont effectués pour s’assurer d’une
stabilisation de 'endommagement. La courbe du nombre d’événements en fonction de la pression interne
(Figure 7.19 [A]) montre, dans les phases de montée en pression, une évolution exponentielle et dans les
phases sous charge constante une évolution logarithmique (Figure 7.19 [B, C]). Par ailleurs, lors de la
montée vers le palier a 400 bar, Iactivité acoustique, trop intense, a nécessité d’augmenter le seuil de
détection a 80 dB, fixé initialement a 40 dB, pour éviter la saturation du signal ce qui a eu pour

conséquence de minimiser le nombre maximum d’événements a rupture. L’éclatement est atteint a 676

bar.

Un second essai a été mené pour estimer le nombre d’événements a rupture du réservoir. Cette fois, la
mise en pression est réalisée de maniére continue jusqu’a 500 bar a la vitesse de 10 bar/minute.
L’extrapolation de la courbe a la pression d’éclatement de 676 bar, obtenue a I'essai précédent, donne un
nombre approximatif d’événements de plus de 2 millions. Si un événement correspond effectivement a
une rupture de fibre alors ce chiffre peut paraitre important. Cependant, il apparait, par un calcul simple,
que ce nombre ne représente, en fait, que 1.5 % du nombre total des fibres directement impliquées dans la

résistance a I'effort longitudinal qu’exerce la pression interne sur les parois cylindriques du réservoir.

Pour cette évaluation, le calcul a consisté a ne considérer que les plis a 90° par rapport a 'axe du
cylindre de la partie cylindrique du réservoir, soit au final, une section rectangulaire de coté 6.2 x 1200 mm
(6.2 mm représente la somme des épaisseurs de plis a 90° et 1200 mm la longueur de la partie cylindrique
du réservoir, pour une fraction volumique de fibre prise égale a 54 %). Cette section rapportée a la section
moyenne d’une fibre donne approximativement 100 millions de fibres qui participent a la reprise de

Peffort dans la section considérée.

Ainsi, conformément au comportement acoustique des éprouvettes de composite sous divers types de

tractions uniaxiales, la cinétique d’accumulation d’événements du réservoir composite suit :

e une évolution exponentielle lors d’une augmentation régulicre de la pression interne jusqu’a

Patteinte de la pression de rupture ;
e une évolution logarithmique lors d’un maintien a pression constante.

Par conséquent, il semble effectivement que la cinétique d’endommagement est régie par les mémes
mécanismes d’endommagement et que les événements peuvent étre assimilés a des ruptures de fibres.
L’analyse en amplitude n’a pas été appliquée dans le cas des réservoirs, en raison de la forte atténuation

des ondes. L’étape suivante est de vérifier que le lissage de la courbe d’événements cumulés en fonction de
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la durée de maintien a charge constante permet d’anticiper le comportement en fluage des réservoirs
composite. Pour ce faire, différents essais de fluage a court terme sont réalisés pour I'identification des

parameétres de cette fonction de lissage.
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Figure 7.19 - Comportement acoustique du réservoir au cours d’une montée
en pression par palier jusqu’éclatement

5.2.2. Essais de fluage a court terme

Les essais ont consisté a suivre I'activité acoustique de réservoirs sous une pression interne constante.
Trois niveaux de pression ont été choisis : 200, 300 et 500 bar. Le premier correspond a la pression
maximale atteinte sur bus, le second a la pression de timbrage et le troisieme a une surpressurisation afin
d’obtenir une cinétique d’endommagement plus importante et ainsi mettre en évidence les mécanismes

d’endommagement établis sur éprouvettes.

Les essais montrent que le nombre cumulé d’événements a une pression donnée est parfaitement lissé
par la fonction logarithmique proposée (Figure 7.20). Il est intéressant de se pencher sur les valeurs des
coefficients de cette fonction et plus particulierement sur la valeur du coefficient n. En effet, comme il a
déja été mentionné (Chapitre 4, § 2.2), plus la valeur du coefficient n s’écarte de l'unité, plus les
événements obtenus ont de chance de provenir d’autres mécanismes d’endommagement que celui de la
rupture de fibres. Ainsi, pour rappel, Valentin [12] avait obtenu un coefficient de 0.99 sur une éprouvette

unidirectionnelle et un coefficient de 0.9 pour un tube bobiné (0°, 90°, 0°).

L’identification des coefficients de la fonction de lissage obtenue a partir de ces essais de fluage montre

clairement que le coefficient n prend des valeurs trés proche de 'unité. On peut donc affirmer, dans ce cas
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de figure, que l'endommagement enregistré provient principalement de rupture de fibres. Par ailleurs, il a
noté que pour une méme pression, comme cela a pu étre constaté sur les éprouvettes, on retrouve une
grande dispersion quant a la cinétique d’endommagement. Cette dispersion s’exprime au travers du

coefficient A de la fonction de lissage (Tableau 7.11).

Ces essais de fluage permettent au travers d’un lot de réservoirs représentatifs d’une série de
fabrication, d’obtenir une cinétique d’endommagement caractéristique de la structure. Par lissage, puis
extrapolation, et en choisissant judicieusement un criteére de dimensionnement, il sera possible d’évaluer la
durée de vie résiduelle du réservoir contrélé. Dans I'objectif d’une industrialisation de ce procédé, apres
justification des hypothéeses dans la partie 3, la derniere partie de ce mémoire traitera ces essais et les essais
de fluage a plus long terme dans une phase de validation de la procédure de contrdle et de qualification

des réservoirs.

L’étape suivante est de vérifier pour le mode de sollicitation cyclique imposé sur bus, si 'amplitude de
pression a une influence sur la cinétique d’endommagement et nécessite d’inclure dans le modeéle la

possibilité d’une plastification de la matrice.
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Figure 7.20 - Courbes d’accumulation d’événements sur réservoirs et courbes
lissées correspondantes
essais | Parametre A | Parameétre n | Paramétre T Pression de fluage
1 2.68 .99 3.56 200 bar
2 13.63 985 14.03 200 bar
3 33.92 99 53 200 bar
4 41 989 7.91 300 bar
5 10288 996 208 500 bar

Tableau 7.10 - Valeurs des paramétres de la fonction de lissage des réservoirs
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5.2.3. Essais de sollicitations cycliques

11 est démontré, a partir des essais de sollicitations cycliques sur éprouvettes, que I'amplitude du cycle a
une influence sur la cinétique d’endommagement du composite. Dans le cadre de I'application de la
méthode aux réservoirs composites sur bus, il apparait judicieux de quantifier l'influence de la
plastification de la matrice sur la cinétique d’endommagement. Nous avons réalisé des essais de

sollicitations cycliques entre 15 et 200 bar au rythme de 1 cycle/20s.

Le suivi de la cinétique d’endommagement (mesurée par un controle de 24 heures a la pression de 200
bar) en fonction du nombre de cycles a permis de vérifier 'impact du nombre de cycles sur la cinétique
d’endommagement. Pour ce faire, nous considérons uniquement la cinétique d’endommagement pendant
les paliers de pression afin de voir si le programme d’application des sollicitations cycliques précédentes a
modifié la cinétique d’endommagement. Une comparaison a la cinétique d’endommagement établie a
partir du premier palier a 200 bar permet de quantifier 'impact des cycles de pressurisation sur la cinétique

d’endommagement et ainsi de savoir si le modele de lissage de la cinétique peut étre appliqué.

L’évolution du nombre d’événements au cours du temps montre le parfait suivi du modéle
d’endommagement en fluage en dépit des nombreux cycles (Figure 7.21). Par conséquent, dans le cadre de
I'application du modele aux réservoirs sur bus, on peut conclure que amplitude de sollicitation appliquée

aux réservoirs n’active pas le mécanisme induit par la plastification de la matrice.
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Figure 7.21 - Evolution de la cinétique d’accumulation d’événements contrdlée a 200
bar en fonction du nombre de cycles réalisés entre 15-200 bar

L’ensemble de ces essais, nous permet d’affirmer que les conclusions identifiées sur composite
unidirectionnel sont applicables a la structure plus complexe des réservoirs composite ou le mode
d’endommagement par rupture de fibres est effectivement le mode d’endommagement principal. La
technique de I’émission acoustique est un outil efficace pour suivre I'accumulation de ruptures de fibres.
Cependant, avant de poursuivre les investigations sur le comportement acoustique des réservoirs dans
Iobjectif du développement d’un moyen de controle des réservoirs, il est nécessaire de vérifier le bien
fondé des hypotheses quant aux mécanismes microscopiques invoqués, suivant la nature de la sollicitation,

pour justifier de 'accumulation de rupture de fibres.
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Pour conclure cette partie expérimentale et avant d’aborder la modélisation de ces mécanismes, il est

important de rappeler dans quelles circonstances ils se manifestent.

Ainsi, nous avons pu constater que I'augmentation continue de la charge appliquée a I’éprouvette
conduit a une évolution de 'endommagement de type exponentiel. Ce comportement est attribué d’une
part, a la dispersion de la résistance mécanique de la fibre qui conduit avec 'augmentation de la charge a
une accumulation aléatoire des ruptures de fibres et d’autre part, aux mécanismes de reports de charge des
fibres rompues sur les fibres intactes. Ce second mécanisme mene progressivement, avec I’augmentation
de la charge imposée au composite, au passage d’une accumulation aléatoire de rupture de fibres a un
endommagement localisé sous forme de clusters de fibres rompues qui croissent indépendamment les uns

des autres jusqu’a une taille critique qui entraine la rupture du composite.

L’application d’une charge constante conduit a une évolution de l'endommagement de type
logarithmique. Ce comportement est toujours lié a la statistique de rupture de la fibre et aux mécanismes
de reports de charge mais dans ce cas l'augmentation de charge n’est plus induit par la charge
macroscopique appliquée au composite mais par la relaxation locale de la matrice au voisinage des fibres
rompues. Les propriétés viscoélastiques de la matrice sont donc a lorigine de cette évolution de

I'endommagement en fonction du temps a charge constante.

En complémentarité, deux autres mécanismes pouvant modifier la cinétique d’accumulation de
ruptures de fibres semblent suffisamment influant pour étre cités : la plasticité de la matrice, mise en
évidence lors de sollicitations cycliques et la décohésion a I'interface de la fibre rompue/matrice observée
dans d’autres études [16, 17].

La partie suivante est donc consacrée au développement d’un modele numérique multiéchelle dont le
but est de justifier les conclusions précédentes et de mettre en ceuvre utilisation de I’émission acoustique

comme moyen fiable de suivre et donc de prévoir le comportement des réservoirs composites.
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Chapitre 8 - Analyse des micromécanismes de
transfert de charge au sein d’un
composite a fibres longues

1. Introduction

Pour des motivations souvent économiques, en raison de leur bon rapport poids/performance, les
composites sont de plus en plus utilisés dans la construction des structures industrielles. Pour des
questions de sécurité, il devient primordial de prédire leur comportement et par conséquent leur durée de
vie. A titre d’exemple, citons le cas des véhicules automobiles, bus en particulier, dont le combustible est
du gaz naturel contenu sous pression (~200 bars) dans des réservoirs en composite carbone/époxy
garantis pour une utilisation d’au moins 20 années. La prévision de la durée de vie de telles structures est
délicate, notamment parce que des effets que I'on peut négliger sur des courtes périodes de temps peuvent
devenir prépondérants sur des longues périodes, c’est le cas du fluage par exemple. Ainsi sous fluage long,
on observe que des réservoirs peuvent rompre a des valeurs inférieures a celle de leur charge a rupture
(obtenue par un essai de pressurisation contrdlée jusqu'a la rupture) alors qu'aucune déformation
appréciable n’est enregistrée au niveau macroscopique. C'est en fait la coalescence de rupture de fibres qui
est la cause de la ruine de la structure, c’est-a-dire la coalescence de phénomenes qui se produisent d’abord
a I'échelle microscopique. L’enregistrement des bruits acquis par des capteurs acoustiques placés sur la
peau d’un réservoir le confirme.

L'objectif final de notre étude repose sur cette préoccupation industrielle particuliére : prévoir la durée
de vie des réservoirs sous pression. La premiére étape importante consiste a analyser et expliquer les
phénomeénes prépondérants qui sont la cause de cette rupture. Pour cela, nous avons fait le choix d'une
analyse microscopique, c'est-a-dire a I'échelle qui distingue les fibres de la matrice et considére ces deux
phases comme homogenes. L’outil d’analyse est la méthode des éléments finis. Evidemment, le bien-fondé
de la démarche et des conclusions ne pourra étre acquis que par comparaison a des résultats obtenus par
d'autres méthodes. C'est la raison pour laquelle les travaux fondés sur les approches de type Shear-Lag
auront pour nous une grande importance. Leurs résultats seront les points d'accroche de notre démarche
et représentent des éléments précieux de comparaison.

L’originalité de nos travaux ne provient pas seulement de I'utilisation de la méthode des éléments finis,
mais de trois autres aspects remarquables :

e d'abord, le choix et le nombre des microstructures étudiées. En effet, si beaucoup d’études se
limitent le plus souvent & une microstructure modélisant une fibre isolée dans de la matrice, ou un
matériau équivalent, on étudie pour notre part, plusieurs états d’endommagement allant de peu a
beaucoup de fibres rompues, modélisés par l'intermédiaire de plusieurs cellules élémentaires
périodiques caractéristiques du V.E.R. de ces états ;

e un autre point original de notre travail est d’apprécier I'influence d’'un début de décohésion a
l'interface fibre/matrice au lieu de la rupture de la fibre. Pour ces raisons, le comportement de la
matrice est d’abord considéré comme élastique linéaire puis viscoélastique linéaire ;

e enfin, le comportement de la matrice étant supposé élasto-plastique (comportement assimilable a
un comportement viscoélastique limite ou les temps de relaxation seraient trés grands), on regarde
qu’elle est la conséquence d’un rechargement apres décharge.
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En raison de tous ces différents postulats, nous réduisons les limites habituelles des approches par
éléments finis en terme de prise en compte du nombre et de I'interaction des fibres rompues tout en
conservant la précision d'évaluation des différents champs (contraintes notamment). Nous pouvons
également expliquer les phénomeénes observés de ruptures de fibres au sein d’une structure sollicitée hors
de sa mise en charge, en d’autres termes, nous pouvons expliquer les ruptures de fibres constatées lors
d’une sollicitation de fluage. Ces mécanismes se justifient par I'évolution en fonction du temps des
coefficients de transfert de charge d’une fibre rompue vers ses voisines, et I'évolution des longueurs de
fibres dites inefficaces. Enfin, nous verrons que I'effet charge/décharge d’une matrice élasto-plastique
modifie I'état de référence du milieu hétérogéne, ce qui a pour conséquence de sous évaluer la charge
réellement supportée par les fibres. Préalablement a tous ces calculs, une investigation quasi exhaustive a
été faite sur le probléme des conditions aux limites imposées sur les cellules et celui de la validité des
résultats. Ainsi, des résultats existants et estimés acquis devront étre rediscutés.

2. Synthese bibliographique et historique

Dans le cas des composites unidirectionnels carbone/époxy soumis a un effort de traction dans la
direction des fibres, les modéles de prédiction de leur rupture sont basés, la plupart du temps, sur :

e la connaissance de la distribution stochastique de la résistance de la fibre de carbone (modélisation
par la fonction de distribution de Weibull [1] en regle générale) ;

e e calcul des coefficients de transfert de contraintes dans les fibres intactes voisines de fibres
rompues ;

e latteinte d'une taille critique de cluster de fibres rompues ou la coalescence de clusters
indépendants conduisant a la ruine macroscopique de I'unidirectionnel.

Il apparait, au travers de ces modeles, que la clé d'une évaluation réaliste de la contrainte
macroscopique de rupture est la bonne appréciation des coefficients de transfert de charge et de la
longueur sur laquelle agit cette surcontrainte et ceci afin d’estimer correctement I'évolution de la
probabilité de rupture des fibres intactes voisines. Une estimation fiable de ces quantités, ou tout du moins
dans un bon ordre de grandeur, nécessite une modélisation fine de la microstructure et en particulier une
bonne connaissance du comportement in-situ de la matrice, de I'interface fibre/matrice et de la répartition
des fibres. C’est ce dernier point, notamment en raison de la difficulté de la prise en compte de la réalité
complexe des phénomeénes de rupture, qu'en 1952, Cox [2] introduit le concept d’'une résolution
analytique dite « Shear-Lag», les calculs par éléments finis n'étant pas a I'époque objectivement
raisonnables a cause de la faible puissance des ordinateurs. Dans son analyse, il prend en compte une
unique fibre rompue enrobée par une matrice élastique d’épaisseur plus ou moins importante et ne
considére pas les fibres intactes avoisinantes. L’hypothése principale de son modéle est que la matrice ne
peut pas supporter de charge axiale mais uniguement des charges induisant des cisaillements.

Des extensions bidimensionnelles de cette analyse (qu’on appellera ici Shear-Lag 2D), réalisées par
Hedgepeth [3], puis tridimensionnelle (qu’on appellera ici Shear-Lag 3D) par Hedgepeth et VVan Dyke [4],
évaluent I'état de contraintes dans chacune des fibres intactes entourant une fibre rompue. Ce modele
considére que le composite occupe un domaine infini ou les fibres sont distribuées selon un réseau soit,
carré soit, hexagonal.

Ochiai et al. [5] ont introduit dans le modéle Shear-Lag 3D [4] la résistance axiale de la matrice. Par
cette modification, ils ont montré l'influence de la rigidité axiale de la matrice et I'influence de la
fissuration de la matrice en prolongement de la rupture de la fibre sur les coefficients de transfert de
charge.
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Cependant, Goree [6] a pu montrer dans son étude de I'influence du nombre de fibres rompues sur le
coefficient de transfert de charge, une limite au modéle de Hedgepeth et VVan Dyke [4]. La distance inter-
fibre n'a pas d'effet sur le champ de contraintes dans les fibres intactes. Par conséquent, tous les modéles
développés par la suite ayant comme base ceux de Hedgepeth (Shear-Lag 2D ou 3D) comporteront cette
limite.

Phcenix et Sastry [7, 8] a partir du modele Shear-Lag 2D de Hedgepeth [3] ont développé un modele
original appelé technique de superposition de I'influence d’une rupture qui présente cette limite. Celui-ci
est basé sur le principe de superposition développé par Kachanov [9] pour les matériaux isotropes, adapté
aux matériaux composites. Par cette méthode, ils ont introduit la possibilité de calculer les coefficients de
transfert de charge pour une distribution de ruptures de fibres réparties aléatoirement dans le composite,
contrairement au modéle Shear-Lag 2D ou les ruptures ne peuvent se développer dans les fibres voisines
que dans le plan de rupture de la fibre initialement rompue.

Par ailleurs, Nedele et Wisnom [10, 11] a I'aide d’une technique radicalement différente, au sens ou elle
nest plus analytique, celle des éléments finis, ont montré par un calcul tridimensionnel deux résultats
intéressants :

o les coefficients de transfert de charge calculés par les modeles Shear-Lag sont dans du méme ordre
de grandeur que ceux qu’ils évaluent : leur analyse montre un coefficient de 1,058 dans la fibre
adjacente de la rupture pour un coefficient de 1,104 prédit par Hedgepeth et VVan Dyke [4] ;

e |a variation de la distance interfibre entraine effectivement une modification des coefficients de
transfert de charge (de I'ordre de 3 %).

Pour ce calcul, les auteurs ont considéré les fibres et la matrice comme ayant un comportement
élastique linéaire homogene isotrope et les fibres distribuées selon un réseau hexagonal. Pour permettre la
modélisation des deux distances inter-fibre, deux taux de fibres (60 et 88 %) ont été modélisés.

Plus récemment Landis et McMeeking [12] ont repris la formulation de Hedgepeth et Van Dyke [4],
mais ils ont modifié la modélisation de la matrice de maniére a ce que les interactions entre fibres soient
directement liées aux propriétés physiques de la matrice. Ce modele entraine une modification importante
des coefficients de transfert de charge qui se rapprochent des coefficients évalués par la méthode de
Nedele et Wisnom [10] puisque, dans les mémes conditions de modélisation, ils évaluent la valeur du
coefficient a 1,081.

Cependant, pour I'ensemble de ces modeéles, I'évaluation des coefficients de transfert de charge passe
toujours par l'utilisation d’'un comportement de matrice élastique linéaire (voire parfaitement plastique)
mais ne prend pas en compte I'influence de la viscosité pourtant présente dans la matrice époxy. Les
pionniers dans cette voie, Lipschitz et Rotem [13], ont montré, au travers d’un calcul de probabilité de
rupture de composites unidirectionnels basé sur le modele de Rosen [14], que les propriétés
viscoélastiques de la matrice pouvaient entrainer une rupture différée. Cette évaluation de la probabilité de
rupture est basée sur I'augmentation en fonction du temps de la longueur inefficace de la fibre rompue
due & la relaxation des contraintes de cisaillement de la matrice.

Lagoudas et al. [15] ont modifié le modéle Shear-Lag 2D de Hedgepeth [3] afin de considérer une
matrice viscoélastique linéaire. De par le choix d’'une loi viscoélastique de fluage du type module de
complaisance en loi de puissance, ils ont montré que les zones d’endommagement croissent avec le temps
et que la croissance de la longueur inefficace est fonction de I'exposant de temps de la loi de puissance.
Plus récemment, Beyerlein [16] a développé un modéle intitulé « Viscous Break Interaction » (VBI)
reprenant la formulation précédente mais en considérant le principe de superposition utilisé par Pheenix et
Sastry [7, 8] dans le cas élastique pour tenir compte de la rupture aléatoire des fibres. Cependant, ces deux
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modélisations présentent les limites révélées a la fois par Goree [6] et Nedele [10] pour une matrice
élastique.

Notre étude puisqu’elle est construite sur la méthode des éléments finis permet de faire disparaitre la
plupart des limitations précédentes induites par les hypothéses du modéle Shear-Lag 2D. Elle ne prend
évidemment pas en compte tous les phénomenes microscopiques mais elle brosse un panel assez complet
de ceux qui sont, a notre avis, essentiels et permet finalement d’en avoir une appréciation assez fine. Par
ailleurs, un point sur lequel nous avons été trés vigilants, a été de bien vérifier que notre étude retrouvait
les ordres de grandeurs et les tendances des modéles précedents.

3. Principe de la modélisation du phénomeéne de rupture des fibres et de la
décohésion

3.1. Les objectifs de la modélisation

Les calculs doivent nous renseigner sur I'état des contraintes dans les fibres voisines de la fibre
rompue. Ceci suppose de travailler a I'échelle microscopique, c’est-a-dire au sein d’'un Volume Elémentaire
Représentatif (V.E.R.) qui distingue les fibres de la matrice. Le comportement de la fibre est supposé
élastique linéaire homogene isotrope et celui de la résine, également homogéne isotrope, est pris
viscoélastique linéaire puis élasto-plastique. Toutefois, dans un souci de vérification de I'existant, une
investigation poussée utilise, au préalable, une matrice dont le comportement est élastique linéaire. Alors,
solliciter ce V.E.R., doit nous permettre pour différents états d’endommagement du matériau (c’est-a-dire
pour différents taux de fibres rompues) :

e d’estimer I'impact de 'endommagement sur le transfert de charge vers les fibres intactes ;

o d'évaluer I'état des contraintes dans la fibre rompue ;

o d'observer la perturbation du champ de contraintes dans la résine au voisinage de la rupture ;
e d’appréhender 'influence de la longueur de décohésion autour de la fibre rompue ;

o de considérer la relaxation de la matrice et la redistribution des contraintes aussi bien dans le plan
de la rupture que suivant I'axe des fibres ;

e de quantifier I'effet des cycles de charge/décharge sur le transfert de charge fibre rompue/fibres
intactes,

pour finalement modéliser la cinétique de rupture des fibres en fonction du temps.

La définition de la géométrie du V.E.R. est donc importante et nécessite une investigation
expérimentale fine basée sur des observations de coupes transversales du composite. Toutefois, on peut
déja statuer sur les états d’endommagement pour lesquels ils seront représentatifs. En effet, les études [2,
4,8, 10, 11, 12,] concernant I'influence sur son voisinage d’une unique fibre rompue ont pu montrer que la
perturbation engendrée se limitait aux premiéres fibres voisines : les fibres intactes entourant la fibre
rompue jouent en fait un role d’écran. Ainsi, au-dela de la troisieme plus proche fibre intacte, ces études
estiment que la rupture n'a quasiment plus d’effet sur le champ de contraintes. Pour cette raison, nous
avons fait le choix de modéliser les différents états d’endommagement du matériau par les six états
suivants :

e ['état noté E-N (N = 32, 16, 8, 4 et 2) correspond a 1 fibre rompue sur N ;

o |'état noté E-O correspondant a I'état rompu.
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Enfin, signalons que I'on définit I'état E-oc du matériau comme celui correspondant a une fibre
rompue au sein du matériau vierge.

Nous mettrons en évidence au cours de I'étape d’analyse a I'échelle microscopique, que I'état E-16
correspond a un état pour lequel il n’y a quasiment pas d’interaction entre les sites de rupture et donc que
nous pouvons estimer que I'état E-32 défini par le Volume Elémentaire Représentatif dont la contrainte
de rupture (dans le sens des fibres) est constante en moyenne.

3.2. Choix du V.E.R.

Rappelons qu'étant donnée I'échelle a laquelle s'amorcent et coalescent les mécanismes
d’endommagement du composite unidirectionnel que I'on souhaite expliquer, I'étude est menée a I'échelle
qui distingue les fibres et la matrice : I'échelle microscopique. A cette échelle, des observations (par
microscopie optique) de plusieurs coupes de la partie composite de nos réservoirs montrent d’abord que le
composite peut étre assimilé a un milieu périodique : la distribution des fibres au sein de la matrice est
relativement réguliére. Par conséquent, la description du V.E.R. est réduite a sa plus simple représentation
et nous parlerons alors de cellule élémentaire périodique représentative du V.E.R. (ou, plus simplement, de
cellule élémentaire). Egalement, I'observation de ces coupes nous révele des zones de forte concentration
en fibres ou la distribution est plutdét hexagonale et d’autres plus riches en résine montrant une
distribution carrée. Le compromis entre la complexité de la géométrie de la cellule et le souci d’obtenir une
représentation fidéle du matériau nous a conduit a opter pour une distribution carrée de fibres. Ainsi, le
matériau a I'état sain est modélisé par la cellule notée CS-32 (Figure 8.1).

s—t=A Dhstribution

/ | came

-
W— | Fibres de [~
carbone

Micrographee d'une zone nche en fibre et dune zone riche en matnes poxy

Figure 8.1 - Définition d’une cellule périodique représentative du matériau sain

Les différentes configurations d’endommagement du composite que nous avons choisies sont, quant a
elles, décrites par les six cellules suivantes (Figure 8.2) :

e ['état noté E-N (N = 32, 16, 8, 4 et 2) correspond a 1 fibre rompue sur N. Il est représenté par la
base périodique Y, noté C-N ;

e |'état noté E-0 correspondant a I'état rompu. Il est représenté par la base périodique Y, noté C-O0.

Enfin, signalons que I'on définit I'état E-oc du matériau comme celui correspondant a une fibre

rompue au sein du matériau vierge. Cet état endommageé est représenté par la cellule C-oc. Cette cellule
reprend en fait la modélisation choisie par Nedele et Wisnom [10] qui consiste a ajouter autour des deux
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fibres modélisées (la fibre rompue et la fibre intacte la plus proche voisine pour quantifier le report de
charge) un matériau ayant les propriétés du composite homogénéisé pour tenir compte de l'influence du
reste du composite (méthode selfconsistent). Cette cellule sera pour nous un élément de validation de nos
calculs et notamment permettra de comparer les résultats avec I'état E-32 et la cellule C-32.

Nous présentons dans la suite les détails de la mise en données d’une cellule sollicitée. Evidemment,
ces détails valent pour les cellules C-2, C-4, C-8, C-16, C-32, C-oc et CS-32. Toutefois, les illustrations
seront présentées uniquement sur la cellule C-2.

4 v ¥ = F A
4 Sym = o C ” -

L

e s 8

1 fibre rompue sur 2 Cellule C-2 1 fibre rompue sur 4 Cellule C-4

1 fibre rompue sur 8 Cellule C-8 1 fibre rompue sur 16 Cellule C-16
=
¥ T ‘ T'e Sym
| 1
o .¢ oo
& J pOoQ0O
..|'-: _-i---—_.-.,’----.‘.
. | O O ) / "
1 unique fibre rompue Cellule C-oc

Figure 8.2 - Volumes Elémentaires Représentatifs de 5 états d’endommagement et géométries des Cellules
Elémentaires Périodiques (R désignant la fibre rompue)

3.3. Les conditions aux limites appliquées aux cellules

L’état de contrainte macroscopique que nous souhaitons modéliser est un champ uniaxial d’intensité
constante au cours du temps, une fois la mise en charge faite : on décrit ainsi une sollicitation de fluage. Le
caractére symétrique du probleme en terme de géométrie et de sollicitation nous permet de ne considérer
gu’un quart de cellule (Figure 8.3).
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Les conditions aux limites modélisant la sollicitation du V.E.R. doivent rendre compte du fait qu'il se
trouve dans les conditions réelles de sollicitation du matériau et qu'il posséde une microstructure
périodique.

Figure 8.3 - Passage de la cellule entiére au quart de cellule

Donc, les conditions aux limites sur le quart de cellule, (ux, uy, U;) définissant les composantes de
déplacement d'un point du maillage, sont (Figure 8.4) :

ux = 0 pour les nceuds du plan x = 0: ces conditions modélisent la symétrie géométrique par
rapport au plan x =0 ;

0: ces conditions modélisent la symétrie géométrique par

uy = 0 pour les nceuds du plan y
rapportau plany =0 ;

u; = 0 pour les nceuds du plan z = 0 sauf ceux appartenant a la fibre pour lesquels on impose des
conditions de bords libres (densité surfacique d’effort nulle) : ces conditions modélisent ainsi la
symétrie géométrique par rapport au plan z = 0 et la rupture de la fibre. Nous verrons qu’une
discussion sur ce dernier point amenera la nécessité de modifier certaines conclusions de travaux
menés jusqu’a présent ;

les nceuds du plan x = a/2 ont tous le méme déplacement, les nceuds du plan y = a/2 ont tous le
méme déplacement ainsi que les nceuds du plan z = b/2. Ces conditions modélisent le caractére
périodique du champ de déformations mésoscopique (induit par le caractere périodique de la
microstructure) ;

une force Fz appliquée sur un nceud du plan z = b/2 simule le champ de contrainte uniaxial
macroscopique.
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Fitwe rompue

z =i

Figure 8.4 - llustrations des conditions aux limites sur la cellule C-2

3.4. Modélisation du taux de fibres

La modélisation du taux de fibres est rendue possible en jouant sur le diamétre relatif dr (Figure 8.3)
des fibres des différentes cellules sans modifier le volume de la cellule.

3.5. Modélisation de la décohésion a I'interface fibre rompue-matrice

La décohésion est modélisée par un dédoublement des nceuds frontiéres communs a la matrice et a la
fibre rompue (Figure 8.5). La progression de la décohésion est simulée par un calcul a chaque état de
décohésion (la longueur de décohésion a chaque calcul est prise de plus en plus grande). Nous allons voir
que l'influence de cette longueur sur le coefficient de transfert de charge est trés importante et de ce fait
qgue la modélisation réaliste du phénomene physique de rupture de fibre doit &tre pensée trés
soigneusement avant de tirer des conclusions.

Plan de coupe
Y oA

> oo o @
| [ |
i 21 3 4 5
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i - | i

/' X 2 {0 Neoeuds dédoublés

Figure 8.5 - Modglisation d’une décohésion

4. Etude de convergence des calculs

La description des différentes cellules étant faite, il convient d’apporter quelques précisions quant aux
problémes associés a la convergence des calculs.

Procéder a un examen de la validité des solutions numériques obtenues, en fonction de la discrétisation
spatiale et temporelle est indispensable.

Tout d’abord, précisons que les éléments finis utilisés sont des parallélépipédes linéaires (donc a 8
nceuds) avec 8 points de Gauss (€léments C3D8). Pour examiner la convergence spatiale, nous avons
utilisé différents maillages (Figure 8.6) avec des taux de raffinements distincts pour lesquels les calculs sont
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réalisés avec des constituants ayant un comportement élastique linéaire, homogene et isotrope. La
premiére étape de cette analyse du raffinement du maillage a été de déterminer sa finesse optimale dans la
section droite permettant de rendre compte du phénomene de transfert de charge a [linterface
fibre/matrice. Pour cela, nous avons suivi I'évolution des contraintes de cisaillement normales et
tangentielles a la frontiére fibre/matrice pour 4 maillages différents. La finesse de chacun des maillages est
donnée par le nombre de nceuds sur le secteur angulaire de 90°, a I'interface fibre/matrice. Le premier
maillage comprend 9 nceuds, le second 17 nceuds, le troisiéme 65 nceuds et le quatrieme 97 nceuds. Nous
observons (Figure 8.7) que la solution est stabilisée pour le second maillage. Par conséquent, nous avons
fait le choix de poursuivre les calculs avec ce raffinement de maillage dans la section. La seconde étape de
I'analyse du raffinement est de déterminer sa finesse dans le sens de la longueur des fibres (axe z). Pour
cela, nous avons suivi le profil de la moyenne de la contrainte axiale dans la fibre non rompue calculée
dans un volume de fibre défini par la section droite et une longueur égale a celle d’un élément (Figure 8.8),
et ceci pour 4 maillages ayant la méme longueur d’extrusion mais avec un nombre croissant d’éléments
suivant I'axe z. Le premier maillage contient 5 éléments, le second 10, le troisiéme 15 et le quatrieme 20.
Nous pouvons constater que le calcul est stable a partir d’'un élément par unité de longueur (Figure 8.8),
soit a partir du second raffinement. Concrétement, dans la direction z, la taille du maillage varie d’un demi-
diameétre de fibre pour I'élément en contact du plan de rupture a un diamétre de fibre pour tous les autres
éléments.

Ainsi pour I'ensemble des cellules représentatives des cing états d’endommagement du composite,
nous utiliserons un raffinement strictement équivalent par application d’une discrétisation proportionnelle
a la taille de la cellule modélisée.

Enfin, signalons que nous avons également étudié I'influence de la longueur des éléments qui
modélisent la décohésion. Les conclusions sont présentées au fur et a mesure des différents calculs.

Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3 Maillage 4

Figure 8.6 - Raffinement du maillage dans la section droite
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Figure 8.7 - Contraintes tangentielles et normales & I'interface fibre/matrice pour différentes discrétisations
angulaires de la section droite
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Figure 8.8 - Moyenne de la contrainte axiale dans Ia fibre pour différentes discrétisations axiales

5. Modélisation du comportement de la matrice époxy

Nous avons choisi de modéliser le comportement de la matrice par trois comportements distincts.
Le premier, le plus simple, consiste a estimer que la matrice est élastique linéaire et homogene isotrope.

Le second consiste a estimer que la matrice présente un caractere visqueux. Dans la littérature, il existe
de nombreux modéles permettant de décrire ce type de comportement mais aucun ne s'avére réellement
satisfaisant. C’est pourquoi, au regard de la complexité du modéle par rapport a la finesse des résultats
recherchés, nous avons choisi un modéle viscoélastique linéaire. Cette démarche a pour but de nous
donner les moyens d’approcher le comportement de la matrice au sein du composite méme si nous savons
que ce comportement est sans doute tres différent [11, 17]. Ce choix permet d’inclure la notion de temps
dans ce comportement et ainsi de permettre une premiéere explication des phénomenes de ruptures
différées. Le modeéle viscoélastique linéaire choisi, qui correspond dans le cas unidimensionnel au modele
dit de Zener solide, est écrit sous la forme :

6+y0=C,e+7C_¢

ou vy est appelé tenseur de relaxation, Co tenseur de rigidité initiale, C.. tenseur de rigidité & I'infini. Les
tenseurs Co, C.. et y qui ont des structures de tenseurs isotropes, se construisent respectivement a partir
d’'un module E, et d’'un coefficient vo, d’'un module E.. et d'un coefficient v., et d’'un module 1/t et d’'un
coefficient v, ou t correspond a un temps de relaxation.

Le troisieme comportement envisagé peut étre vu comme un cas limite du comportement
viscoélastique ol les composantes des tenseurs de relaxations sont grandes : c’est le comportement élasto-
plastique. On choisit ici le modele élasto-plastique de Prager (écrouissage cinématique lin€aire), ou C est le
module d’écrouissage et Rq la limite d’élasticité.

L’identification de ces 3 comportements a été faite sur des essais de traction uniaxiale quasi-statique, de
fluage et de charge/décharge, ou les échantillons testés sont des éprouvettes massiques de résine époxy.

A partir des essais de fluage sur éprouvettes de résine, nous avons tenté d’identifier les 3 tenseurs de la
loi viscoélastique. Or, nous avons constaté que nous n’étions pas en mesure de lisser correctement les
courbes expérimentales avec un seul jeu de tenseurs. Par contre, nous pouvons définir un jeu de tenseurs
qui lisse les temps courts et un qui lisse les temps longs. L’essentiel des résultats sera présenté pour les
temps courts. Seule une configuration particuliére (C-8 avec un taux de fibre de 40 %) sera présentée aussi
pour les temps longs. L’ensemble des coefficients identifiés se trouve dans le Tableau 8.1. Enfin, signalons
que l'intégration de cette loi est réalisée par une méthode de Runge-Kutta avec correction automatique du
pas de temps. La convergence temporelle du calcul est donc assurée.
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I est parfaitement clair et déja signalé que ces types d’essais ne permettent pas de rendre compte trés
fidelement du comportement de la résine au sein du composite. Toutefois, ils sont suffisants pour
appréhender et expliquer I'essentiel des phénomeénes. C’est pourquoi, par la suite, au regard des résultats, il
sera possible d’envisager de complexifier le modele pour rendre compte de phénomenes plus fins en vue
d’obtenir des résultats quantitativement plus fins.

Fibre de carbone E =227 GPa v=10.30
Matrice E=3GPa v =10.40
; — — Vi2 = V23
Composite E1; =138 GPa E» =189 GPa 0.36 033
Identification pour les Eo =32 GPa E. =2.95 GPa T =1500s
temps courts
Os<temps<10000s
( P ) vo= 0.40 v, = 0.40 v.=-0.65
Identification pour les Eo = 2.85 GPa E. =2.39 GPa 7 =165000s
temps long
10000s<temps<200000s
( P ) vo = 0.40 v, = 0.40 V. =-065
Matrice Plastique C = 2200 MPa Ro= 45 MPa

Tableau 8.1 - Paramétres matériaux de la fibre et de la matrice

6. Les grandeurs calculées

A ce stade, rappelons que le but de ces calculs est de simuler une rupture de fibre et d’observer entre
autres, I'évolution du champ des contraintes dans les fibres voisines en fonction du temps, en fonction de
la distance par rapport au plan de rupture et en fonction d'un état de décohésion plus ou moins important.
Pour quantifier plus précisément cette évolution, on cherche a évaluer la variation de la charge supportée
par les fibres voisines de la fibre rompue. On définit pour cela un coefficient qu’on appelle coefficient de
transfert de charge obtenu par la moyenne de la contrainte axiale dans la fibre considérée, calculée entre
deux sections droites consécutives du maillage (Figure 8.8), rapportée a la méme valeur prise dans la
configuration non rompue :

Ziyg

£ G, (t,Z)dZ (Zi+1+Zi)
k, (t, Z):ZM— avec ZzT

f o, (t,z)dz

Z;

o testle temps apres rupture d’'une fibre ;

e Zest lavaleur de I'abscisse par rapport au plan de rupture (zo = 0) ;
e 0o est la contrainte axiale dans la fibre ;
e oy, est la contrainte axiale dans la fibre du matériau sain ;

e 7,.,,2;s0nt les abscisses des sections droites entre lesquelles sont calculées les moyennes.
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On évalue, également, une grandeur usuellement calculée qui est la longueur, notée L. appelée
longueur inefficace de la fibre rompue. Elle est définie comme étant deux fois la longueur comprise entre
I'abscisse zo et la valeur Z; de Z pour laquelle le coefficient de transfert de charge dans la fibre rompue est
égala0,9:

| ,=2(Z.~z,) avec Z  tel que kr(t,ZC):O.9

Evidemment, si les comportements des constituants sont élastiques, la dépendance par rapport au
temps disparait.

Qu'il existe ou non une décohésion a I'interface fibre rompue/matrice, la définition donnée pour le
coefficient k; reste valable. Toutefois, afin de dissocier quantitativement sur le coefficient ki, I'effet de
reprise de charge di a la rupture de fibre de celui di a la décohésion, on pose :

r = K lorsque le phénomene de décohésion est absent ;

K/ = Kk, lorsque le phénomene de décohésion est présent et K, = K, + K¢ ou K4 définit ce que I'on
pourrait appeler un second coefficient de transfert de charge et permet de visualiser I'effet exclusif
de la décohésion.

De la méme maniére, on note :

L. = I; lorsque le phénoméne de décohésion est absent ;

L. = I lorsque le phénomene de décohésion est présent.

Les grandeurs définies vont étre évaluées dans les différentes configurations suivantes :

Configuration 1: la cellule C-oc est prise avec des constituants élastiques linéaires homogeénes
isotropes (Tableau 8.1) et nous faisons évoluer la longueur de décohésion entre une longueur nulle
et une longueur donnée (§ 3.5). Si les résultats ne sont pas réellement originaux pour une longueur
de décohésion nulle, ils permettent de valider la méthode par rapport aux résultats de la littérature.
En revanche, pour une longueur de décohésion non nulle, ils nous permettent de vérifier si les
conclusions avancées par d’autres travaux sont a corriger ;

Configuration 2 : les différentes cellules modélisant un endommagement croissant du composite
(C-32, ... , C-2) sont prises avec des constituants élastiques linéaires homogenes isotropes
(Tableau 8.1), et la encore nous faisons évoluer la longueur de décohésion entre une longueur nulle
et une longueur donnée ;

Configuration 3 : les deux configurations précédentes sont reprises avec une matrice viscoélastique
linéaire homogeéne isotrope. Signalons que le taux de fibres est fixé a 40 % pour I'ensemble des
cellules afin d’exacerber I'influence de la viscosité sur le report de charge ;

Configuration 4: reprise de la configuration 2 avec une matrice élasto-plastique ou nous
analyserons plus particuliérement I'effet de charge/décharge sur le transfert de charge.
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7. Résultats et Discussions

7.1. Configuration 1 : cellule C-oc et comportement élastique

L’ensemble des calculs est mené sur la cellule C-oc (cellule modélisant la rupture d’une unique fibre) ou
les constituants sont pris élastiques linéaires homogeénes et isotropes. Pour valider notre démarche, les
paramétres d’analyses calculés (k;, I) sont comparés aux résultats d’autres études reconnues [3, 4, 10, 12,
18]. L'épaisseur de composite homogéne prise autour des fibres modélisées est de 6 diamétres de fibre
(Figure 8.2).

7.1.1. Cas de la rupture sans décohésion

La Figure 8.9 représente I'évolution du coefficient de transfert de charge en fonction du taux de fibres.
Nous constatons, comme l'on fait Nedele et Wisnom [10] qu’une augmentation du taux de fibres,
diminuant la distance inter-fibre, induit I'augmentation de K. Ainsi, si nous regardons I'évolution du
coefficient dans le plan de rupture de la fibre, il vaut respectivement 1,088, 1,084, 1,083 et 1,082 pour un
taux de 77 %, 58 %, 40 % et de 20 %. Ces valeurs comparées aux valeurs déterminées par Nedele et
Wisnom [10] (Tableau 8.2) pour une distribution hexagonale de fibres, nous indiquent que I'ordre de
grandeur de notre évaluation est correct. La différence constatée est due a I'utilisation d’une distribution
carrée de fibres plutdt qu’hexagonale. En effet, pour une distribution carrée, les premieres fibres voisines
équidistantes de la fibre rompue sont au nombre de quatre alors que pour une distribution hexagonale,
elles sont au nombre de six. L’accroissement de charge est donc transféré a un nombre moindre de fibres,
K: est donc supérieur pour la distribution carrée. Une maniére plus explicite de vérifier cette affirmation
est de calculer pour les deux cellules et pour un méme taux de fibres, I'écart avec un coefficient analytique
de référence. Nous avons choisi de ne considérer pour le calcul de ce coefficient que les fibres adjacentes a
la fibre rompue. Le coefficient analytique calculé prend la forme :

1+f

r analytique = f

K

ou f représente le nombre de fibres intactes adjacentes. Pour une distribution carrée de fibres (4 fibres
adjacentes) K anaytique = 1,25 et pour une distribution hexagonale (6 fibres adjacentes) K anayytique = 1,167.
Ces coefficients représentent en fait la limite supérieure maximale transmise aux fibres adjacentes dans le
cas d’une unique fibre rompue. L’écart trouvé avec ces coefficients pour un taux de fibres de 58 % et de
77 % est d’environ 13 % et 10,7 % pour notre estimation et de 10,3 % et 9 % avec celle de Nedele et
Wisnom. Par conséquent, notre évaluation du coefficient de transfert de charge pour une distribution
carrée est cohérente.

A ce titre, signalons que les valeurs de K, pour les deux distributions, obtenues par Landis [12, 18],
nous semblent surprenantes. En effet, son évaluation est inférieure a la notre, alors que pour une
distribution hexagonale de fibres son évaluation était supérieure. Enfin signalons que notre évaluation se
situe bien en-deca des évaluations du type Shear-Lag 2D et 3D de Hedgepeth [3, 4] du fait de I'hypothese
que la matrice ne supporte pas de charges axiales (Tableau 8.2) et donc que nous obtenons une
représentation quantitative réaliste du transfert de charge.
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Modeles Distribution carrée des fibres Distribution hexagonale des fibres
Hedgepeth Shear-Lag 2D 1.333 1.333
Hedgepeth et Van Dyke Shear- 1146 1104
Lag 3D
Nedele et Wisnom 1.058 (Vf 60%) 1.07 (Vs 80%)
Landis 1.081 (V¢ 60%) 1.085 (V¢ 60%)
1.075 (Vr 40%)
Notre modélisation 1.079 (V: 60%)
1.084 (Vt 77%)

Tableau 8.2 - Coefficients K obtenus par différentes méthodes dans la fibre adjacente a la
fibre rompue

Par ailleurs, nous pouvons déduire, conformément a la définition que nous avons adoptée (§ - 6), la
longueur inefficace L. pour les différents taux de fibres. Pour I'ensemble de nos calculs, nous constatons
de la méme maniere que Van den Heuvel [19, 20] que la longueur L; diminue proportionnellement avec
l'augmentation du taux de fibres (Figure 8.10). La longueur L. passe respectivement d’une longueur de 40
um, a 80 um, a 92 um et a 110 um pour des taux de fibres respectifs de 77 %, 58 %, 40 % et 20 %. A titre
indicatif, Nedele et Wisnom [10] déterminent une longueur inefficace variant de 36 pm a 100 pm suivant
le taux de fibres, ce qui renforce la validité de notre modélisation.

Ces calculs, réalisés dans le cas de la rupture sans décohésion a l'interface fibre/matrice, ont permis de
caler nos résultats sur ceux de la littérature et de démontrer la validité de la démarche adoptée. Cependant,
il semble abusif de considérer que méme les composites congus avec une excellente adhésion
fibre/matrice ne présentent pas une décohésion de quelques micrométres le long de I'interface fibre
rompue/matrice, due a la brutalité de I'énergie libérée lors de la rupture. C'est donc ce que nous allons
aborder maintenant, et plus précisément déterminer quelle est l'influence d'une décohésion sur les
guantités K; et L..
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Figure 8.9 - Coefficient K, dans la fibre adjacente a la fibre rompue en fonction du taux de fibres
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Figure 8.10 - Longueur inefficace de la fibre rompue en fonction du taux de fibres

7.1.2. Cas de la rupture avec décohésion

Nous avons utilisé ici un taux de fibres de 40 % et introduit une longueur de décohésion, noté L,
allant de 3,5 pm a 35 um par pas de 3,5 um suivant le procédé de dédoublement de nceuds présenté au
paragraphe 4.5. Nous rappelons que les phénomeénes de friction pouvant se produire aux contacts de deux
surfaces libres sont négligés et qu’au-dela de la zone de décohésion, I'adhésion fibre/matrice est parfaite.
La Figure 8.11 présente I'évolution du coefficient de transfert de charge a la fois dans la fibre intacte et
dans la fibre rompue, en fonction de la longueur de décohésion.

On observe (Figure 8.11b) tout d’abord que pour une longueur de décohésion L4 supérieure a 14 pm,
le coefficient de transfert de charge diminue alors que la longueur de décohésion augmente. On observe
ensuite une reprise de charge de la fibre rompue similaire a celle constatée pour une décohésion nulle. On
peut, suite a cela, évaluer la longueur inefficace L;" (pour les fibres rompues) et constater qu’elle est en fait
la somme de la longueur inefficace L. et de la longueur de décohésion Lg: L’ = L, + Lg. En effet, si nous
tracons I'évolution du coefficient K¢ (Figure 8.11d) dans la fibre rompue pour les différentes longueurs de
décohésion, nous observons qu’elle tend vers la valeur —1.

La décohésion perturbe la redistribution des charges sur les fibres voisines intactes. Dans la zone de
décohésion, la quantité de matrice présente entre les fibres permet d’assurer un certain transfert de charge
ce qui expligue que le coefficient K," est inférieur a 1,25 (pour un taux de 40 % de fibres).

Ensuite, nous observons (Figure 8.11a) avec I'augmentation de la longueur de décohésion, I'apparition
d’'un phénomeéne d’augmentation du transfert de charge, localisé a la transition de la décohésion et de la
zone de parfaite adhésion. Ce phénomeéne est observé par microscopie Raman et par simulation
numérique par Van den Heuvel et al. [19, 20, 21].

L’évolution du coefficient K/ (Figure 8.11c), représentant la partie imputable du transfert de charge au
phénomene de décohésion, montre effectivement avec la croissance de la longueur de décohésion, une
diminution du coefficient de transfert de charge dans le plan de rupture et le déplacement de son
maximum avec le déplacement de la zone de recouvrance de I'adhésion parfaite [11, 19] (§ - 6).

A la vue de ces courbes, il est vraisemblable qu’avec I'augmentation de la longueur de décohésion, le
coefficient K, dans le plan de rupture finisse par étre inférieur au coefficient K.. Ce phénoméne s’explique
par I'éloignement de la zone de recouvrance de I'adhésion parfaite. Ces observations confirment les
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résultats de Van den Heuvel a la différence que K. devient inférieur & K, pour L¢ supérieure a 50 um. Cette
différence s’explique par la non prise en compte d’un coefficient de friction. En effet, I'introduction d’une
force de friction dans la zone de décohésion, a l'interface de la fibre rompue/matrice entraine une
diminution du maximum de K.

Ces calculs, modélisant la rupture avec décohésion a I'interface fibre rompue/matrice ont montré
conformément a ce qui est rencontré dans la littérature :

o la décroissance de K, avec I'augmentation de la longueur de décohésion ;

e une reprise de charge de la fibre rompue identique a celle observée sans décohésion mais translatée
de la longueur de décohésion introduite par rapport au plan de rupture ;

o la présence d’une augmentation du transfert de charge localisé dans la zone de reprise de I'adhésion
parfaite fibre rompue/matrice,

mais ont révélé une différence fondamentale avec ces mémes études lorsque cette longueur de
décohésion est faible : le coefficient de transfert de charge est supérieur a celui obtenu sans décohésion.
En conséquence, les études cherchant & évaluer la rupture uniaxiale d’'un composite unidirectionnel en
utilisant le concept de transfert de charge vers les fibres intactes voisines d’une fibre rompue sous-
estiment la probabilité de rupture.
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Figure 8.11 - Evaluation du coefficient K," dans la fibre voisine de la fibre rompug en fonction de la longueur de
décohésion a I'interface fibre rompue/matrice
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7.1.3. Conclusion sur la configuration 1

En conclusion, les calculs menés sur la cellule C-oc qui modélisent une unique fibre rompue, nous ont
permis de valider nos hypothéses de calcul (conditions aux limites notamment). Nous avons déterminé
avec précision le transfert de charge au travers des différents paramétres d’analyse et surtout vérifié que
I'existence quasi certaine d’une décohésion, méme d’une faible longueur, au voisinage de la rupture d’une
fibre, améne a envisager la modélisation de ce phénomene avec plus de précaution. Fort de cette analyse,
nous allons maintenant envisager les différents cas d’endommagement (cellules C-2, ... , C-16) avec ou
sans décohésion et analyser leur influence sur le transfert de charge.

Enfin, il convient d’apporter un élément de précision important concernant cette investigation qui
vient d’étre faite sur la cellule C-oc, et qui part d'un constat (fait dans le cas de I'existence ou non de
décohésion) : la valeur de k; passe sous la valeur 1. Or, ce fait semble, du point de vue physique,
difficilement compréhensible et trouve plutdt sa raison dans le principe méme de la schématisation de
I'état d’endommagement considéré, c’est-a-dire la méthode self-consistent. Pour valider cette affirmation,
signalons que ce phénoméne disparait avec I'emploi d’une modélisation de type périodique, c’est-a-dire ou
les états d’endommagement sont schématisés par les cellules périodiques C-2, ... , C-16.

En conséquence de quoi, il convient de ne pas s'attendre a ce que les courbes obtenues a I'aide des
calculs menés sur les cellules C-2, ... , C-16 (configurations 2 et 3) convergent (a fortiori, convergent

uniformément) vers les courbes obtenues a I'aide des calculs menés sur la cellule C-cc.

Ainsi, il faut préciser préalablement que I'investigation menée sur la cellule C-oc ne doit avoir pour role
que de donner des ordres de grandeurs et non pas, de fournir des valeurs vers lesquelles doivent
forcément tendre celles obtenues avec les calculs menés sur les cellules périodiques C-2, ..., C-16.

7.2. Configuration 2 : cellules endommagées et comportement élastique

Ici, chacune des cellules modélisant un endommagement croissant du composite (C-16, ... , C-2) est
considérée avec des constituants ayant un comportement élastique linéaire homogéne isotrope (Tableau
8.1). Pour chacune des cellules, les paramétres d'analyses (k: et I;) sont calculés et comparés, pour la fibre
la plus proche voisine de la fibre rompue, a ceux de la cellule C-oc. L’analyse est réalisée pour un unique
taux de fibre fixé a 40 %. Ensuite, la méme analyse est faite pour toutes les fibres adjacentes de la fibre
rompue. Enfin, I'analyse est complétée par I'étude de I'influence du taux de fibre sur le transfert de charge,
uniquement sur la cellule C-8.

7.2.1. Cas de la rupture sans décohésion

La figure 12 représente I'évolution du coefficient de transfert de charge dans la fibre plus proche
voisine de la fibre rompue en fonction du taux d’'endommagement. Tout d'abord, il faut noter que la
nature périodique de la modélisation employée ici entraine la suppression du phénomene de chute de K;
dans cette fibre en dessous du K, nominal (K, = 1 calculé pour la cellule saine). La raison tient a la nature
différente de la modélisation entre les cellules C-2, ..., C-16 et C-oc. En effet, de par les conditions aux

limites, le matériau homogene orthotrope équivalent de la cellule C-oc a une répartition des déformations
différente du matériau réel hétérogéne ou la déformation totale est redistribuée sur chacune des
hétérogenéités.

On constate (Figure 8.12a) ensuite une augmentation du maximum de K, dans le plan de la rupture,

lorsque I'endommagement augmente. Ainsi, si nous regardons I'évolution de ce coefficient en fonction du
taux d’endommagement, il vaut respectivement 1,407, 1,183, 1,089, 1,077 pour les cellules C-2, C-4, C-8,
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C-16. Ces valeurs nous indiquent que les conditions de périodicité appliquées a chacune des cellules
permettent I'interaction entre les sites de rupture qui modifie la redistribution des contraintes au sein des
fibres intactes. A ce titre, remarquons que la valeur de K pour la fibre plus proche voisine de la fibre
rompue pour la cellule C-16 est trés proche de celle obtenue avec la cellule C-oc. Cette remarque laisse
penser que cette cellule puisse définir la cellule caractéristique du V.E.R. garantissant encore une
distribution aléatoire des ruptures de fibres au sein du composite. Cette hypothése sera confirmée par la
suite.

En ce qui concerne la grandeur L. (Figure 8.12b), on constate que cette quantité augmente lorsque
I'endommagement décroit pour atteindre la valeur limite de 98 um (& titre indicatif, la valeur est de 92 um
pour la cellule C-o). Ainsi, a partir de la cellule C-8, la fibre rompue et la fibre plus proche voisine se
retrouvent dans une configuration quasi-identique a celle modélisée par la cellule C-oc et a fortiori de la

cellule C-16. Si nous calculons le coefficient de transfert de charge dans les autres fibres intactes, nous
constatons effectivement (Tableau 8.3) :

e ladiminution progressive de K; en fonction de I'éloignement de la fibre rompue ;

¢ la diminution progressive de I'interaction avec les autres sites d’endommagement en fonction du
nombre de fibres présentes au sein de la cellule.

Cependant, seule la cellule C-16 montre une réelle limitation de I'interaction entre les différents sites
d’endommagement a la fibre commune aux quatre sites. La fibre plus proche voisine de la fibre rompue
n’est soumise qu’a la surcharge engendrée par la rupture de la fibre. En effet, le coefficient K, de la fibre 6
est supérieur a celui de la fibre 5 qui est pourtant physiquement plus proche de la fibre rompue (Tableau
8.3). Compte tenu des remarques faites précédemment, on peut estimer que la cellule C-16 définit bien la
cellule caracteéristique du V.E.R. autorisant encore une distribution aléatoire des ruptures de fibres au sein
du composite.

La possibilité de déterminer une taille limitant la zone d’influence de la rupture valide I'hypothése de
localisation de I'endommagement (modéle L.L.S., Local Load Sharing), a savoir que la charge supportée
par la fibre avant de rompre est effectivement répartie sur un nombre fini de fibres et non partagé de
facon homogene sur I'ensemble des fibres du composite (modele G.L.S., Global Load Sharing).

L’influence de la variation du taux de fibres évaluée a partir de la cellule C-8, confirme les résultats

établis a I'aide de la cellule C-oc, & savoir 'augmentation de K; et la diminution de L. avec la diminution de
la distance interfibre. Cependant, la différence entre les maximums respectifs de K, pour les différents taux
de fibres tend vers zéro (Figure 8.13).
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fibres C-16 C-8 C4 C-2 C-
1 0 0 0 0 0
1.0774 1.0524 1.1833 1.4076 1.088
3 1.0228 1.0891 1.1072
4 1.030 1.0375
5
: ! ¥ ¥
o | 58 | &
schémas x\ O X
Tableau 8.3 - Récapitulatif des valeurs des coefficients K, dans le plan de rupture pour
I’ensemble des cellules
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Figure 8.13 - Variation de K, (13a) et de la longueur inefficace L; (13b) en fonction du taux de fibre pour la cellule
C-8

Ces calculs réalisés sans décohésion a I'interface fibre rompue/matrice pour des cellules modélisant
différents états d’'endommagement du composite ont révélé que :

¢ le phénomeéne de chute de K, dans la fibre plus proche voisine en dessous du K, nominale (K, = 1)
est d0 a lintroduction du matériau homogéne orthotrope et d'une maniére générale a la
modélisation elle-méme ;

e |'augmentation du K; de la fibre la plus proche voisine de la fibre rompue avec 'augmentation de
I’endommagement ;

e une taille minimum (1 fibre rompue sur 16) de site d’endommagement pour laquelle le transfert de
charge n’est quasiment pas perturbé par les autres ruptures de fibres confirmant I'hypothese de
localisation du report de charge ;

e la variation du taux de fibres a les mémes conséquences sur le transfert de charge que celles
établies a partir de la cellule C-cc.
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7.2.2. Cas de la rupture avec décohésion

Il sagit ici d’évaluer les conséquences de la combinaison des phénomenes de rupture de fibres pour
différents états d’endommagement et de la décohésion a I'interface fibre rompue/matrice.

Pour ce faire, et pour les trois cellules choisies (C-2, C-4, C-8) correspondant & trois niveaux
d’endommagement distincts, le taux de fibres est fixé a 40 % et les constituants sont pris comme ayant un
comportement élastique linéaire homogéne isotrope. La longueur de décohésion L4 est introduite par pas
croissant de 3,5 um pour atteindre une longueur totale de 35 um (ce qui correspond approximativement a
5 fois le diametre d’une fibre). Les paramétres d’analyse sont toujours K," et L. lls sont comparés a ceux
obtenus dans le cas de la rupture sans décohésion (K; et L.).

D’ores et déja, nous pouvons tirer une premiére conclusion, indépendamment du niveau
d’endommagement, en ce qui concerne la reprise de charge de la fibre rompue. En effet, quelle que soit la
cellule considérée, la reprise de charge de la fibre rompue pour une longueur de décohésion Ly donnée est
égale a celle dans le cas d’une rupture sans décohésion translatée d’une longueur (trés voisine de) Lq: L' =
L. + L¢. Le coefficient K¢ dans la fibre rompue tend vers la valeur extrémale de (—1), atteinte pour une
longueur Lg plus ou moins grande selon I'état d’endommagement du composite. Pour les fibres voisines
intactes, nous procéderons a une analyse spécifique pour chaque cellule avant de dresser un bilan
récapitulatif des phénomeénes globaux ou spécifiques suivant la cellule.

Pour la cellule C-2 (Figure 8.14), le fait d'introduire une décohésion progressive entraine, au niveau du
plan de rupture, I'augmentation du coefficient K," jusqu’a une valeur limite de 1,92. Cette valeur est atteinte
pour une longueur de décohésion de 21 um. Pour une longueur de décohésion supérieure a 21 um, nous
n'observons pas le phénoméne de décroissance du coefficient et la formation du pic dans le plan de
reprise d’une adhésion parfaite comme observé pour la cellule C-« : la fibre intacte se retrouve soumise &
la surcharge maximale sur une longueur de fibre égale a Lq. En fait, on observe un phénomene de
formation et d’extension progressive d'une zone que I'on peut qualifier de zone de saturation (définie
comme étant une zone ou k; n'évolue quasiment plus). Dans le cas présent, pour Lg > 21 pum, K’ est
quasiment constant : il tend vers sa valeur maximale. L'observation de I'évolution de K4 (Figure 8.15) pour
des longueurs de décohésion de 7, 21 et 35 um permet d’expliquer les constatations dressées ci-dessus. En
effet, les valeurs de K dans le plan de rupture sont égales pour Ly > 21 pm et lorsque I'on se déplace le
long de la fibre intacte pour Ly > 21 um, nous observons un pic croissant en fonction Lq localisé dans le
plan de recouvrance de I'adhésion parfaite entre la fibre rompue et la matrice. La combinaison de
I'endommagement maximum (état E2 § 3.2) du composite et de la décohésion met en évidence
I'importance de la reprise de charge jouée par la fibre rompue et par conséquent le réle de la liaison
fibre/matrice. Dans le cas de la rupture sans décohésion, malgré I'endommagement, le coefficient K, n'est
que de 1,41 alors qu’une décohésion de 3,5 um provoque une augmentation brusque du coefficient a 1,70
(soit une augmentation de plus de 20 %).

Pour la cellule C-4 (Figure 8.14), contrairement a la cellule C-2, nous observons un phénomeéne de
croissance puis de décroissance du coefficient K, avec I'augmentation de la longueur de décohésion et
I'apparition d’un pic de recharge localisé dans le plan de recouvrance de I'adhésion parfaite entre la fibre
rompue et la matrice. La formation d’un pic de recharge s’explique par le fait que, contrairement au cas de
la cellule C-2, le coefficient K (Figure 8.15) de la fibre la plus proche voisine dans le plan de rupture passe
par un maximum, atteint pour une longueur Ly d’environ 14 ym. Par conséquent, K¢ décroit pour une
longueur Lg plus importante. Ainsi, le maximum de K" dans la fibre la plus proche voisine est de 1,342,
atteint pour une longueur de décohésion de 14 um. Pour une longueur plus importante, le coefficient
regardé dans le plan de rupture décroit progressivement mais demeure tres largement supérieur a la valeur
atteinte dans le cas de la rupture sans décohésion (supérieur de plus de 10 %). Pour la seconde fibre
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intacte de la cellule, le coefficient K" passe de 1,107 & 1,29 pour une décohésion allant de 0 a 35 um. Le
point important ici est que nous constatons la tendance au resserrement des valeurs de K, pour les deux
fibres intactes de la cellule (Figure 8.14). En effet, la différence entre les K’ des deux fibres intactes passe
de 7 % a 3 % entre le cas de la rupture sans et avec décohésion. Ce resserrement est dd a I'augmentation
de K¢ avec L4 (Figure 8.15) jusqu’a l'atteinte d’une valeur maximale. Compte tenu de I'écart conséquent
entre les Kd de 17,5 a 35 um (écart = 23 %), cette valeur doit étre obtenue pour une longueur de
décohésion de l'ordre de la centaine de micrométre correspondant dans le plan de rupture a une
équipartition du transfert de charge sur I'ensemble des fibres intactes. En fait, avec I'augmentation de la
longueur de décohésion, nous observons un glissement progressif de la localisation de I'influence de la
rupture (L.L.S.) vers une répartition uniforme (G.L.S.).

Pour la cellule C-8 (Figure 8.14) présente les mémes phénomenes que sur la cellule C-4 : K," atteint son
maximum (1,157) pour une longueur de décohésion de 14 um et nous observons cette fois pour les trois
fibres intactes de la cellule le méme phénomene de resserrement des valeurs de K" avec I'augmentation de
la longueur de décohésion. Ainsi pour une longueur de décohésion de 35 um dans le plan de rupture, les
coefficients prennent les valeurs 1,1459, 1,1266 et 1,1172 suivant I'éloignement de la fibre considérée par
rapport a la fibre rompue. La Figure 8.15 confirme I'équipartition de la surcharge dans le plan de rupture
sur I'ensemble des fibres intactes puisque le coefficient K¢ est d’autant plus important que la fibre
considérée est éloignée de la fibre rompue. En outre, compte tenu de I'écart entre les K de 17,5 a 35 um
(écart = 39 %), la longueur de décohésion L4 nécessaire pour atteindre cet état d’équipartition est donc trés
largement supérieure a celle de la cellule C-4. Par conséquent, il va de soit qu'avec la diminution de I'état
d’endommagement, la longueur de décohésion Ly nécessaire pour atteindre cet état d’équilibre tend
invariablement vers I'infini et de ce fait vérifie I'hypothese de localisation du report de charge.

Par ailleurs, si nous ne considérons que les fibres les plus proches voisines de la fibre rompue, alors la
figure 8.14 (fibre 3) montre effectivement que I'état de contraintes est similaire & celui obtenu pour la
cellule C-oc. Toutefois, si nous observons les coefficients calculés dans les autres fibres, il apparait que
I'influence de la rupture ne se limite pas simplement aux huit fibres intactes entourant la fibre rompue.
Cette derniere remarque renforce le choix de la cellule C-16 comme étant représentative du V.E.R
garantissant quasiment un état de contraintes similaire a celui observé dans le cas d’'une unique fibre
rompue. Toutefois, la taille trop importante des calculs ne nous a pas permis de valider cette proposition.

Signalons enfin que I'effet de saturation de K, a sa valeur maximale, constaté sur la cellule C-2, n'est
pas observé sur les autres cellules en raison de I'état d’'endommagement moins important. Toutefois, cet
effet existe mais il tend vers une valeur inférieure a la valeur maximale.

Ces calculs, couplant les phénomenes de décohésion a l'interface fibre rompue/matrice et de
répartition du nombre de ruptures de fibres ont montré :

e une reprise de charge de la fibre rompue indépendante de la configuration d’endommagement (C-
2,...,C-16);

e pour les cellules C-4 et C-8, les mémes phénomenes observés sur la cellule C-oc : décroissance de
K. et formation d’un pic dd a la reprise d’une adhésion parfaite entre la fibre rompue et la matrice ;

e un resserrement des K, dans les fibres intactes avec I'augmentation de la longueur de décohésion
pour tendre dans I'absolu vers un état d’équipartition de la surcharge ;

o que la cellule C-16 est la cellule représentative garantissant quasiment un état de contrainte
similaire a celui observé dans le cas d’une unique fibre rompue.
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7.2.3. Conclusion sur la configuration 2

En conclusion, fort de I'enseignement acquis sur la cellule C-oo, les calculs menés sur les cellules
périodiques C-2, C-4, C-8 voire C-16 qui modélisent différents états d’endommagement du composite,
nous ont permis de quantifier I'influence du taux de fibres rompues sur le transfert de charge. A ce titre,
cette modélisation a confirmé I'hypothese de localisation de 'endommagement en démontrant I'existence
d’un état d’endommagement minimum pour lequel le report de charge de chaque cellule est indépendant
I'un de l'autre.

Par ailleurs, I'adjonction du phénomene de décohésion entraine effectivement une modification notoire
du transfert de charge mais surtout met en évidence, avec I'accroissement de I'état d’endommagement
(passage de C-16 vers C-2) et la possibilité d’une propagation de la décohésion a I'interface fibre
rompue/matrice, le passage progressif d’'un effet local a un effet global de la rupture des fibres. Cet effet
se traduit par la rupture de la structure (a I'échelle macroscopique).
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7.3. Configuration 3 : cellules endommagées et comportement viscoélastique

Compte tenu de I'enseignement acquis au cours des investigations pour les configurations 1 et 2 ou la
matrice est considérée élastique linéaire, nous pouvons maintenant aborder I'étude de I'influence, sur k; et
l;, de la viscosité de la matrice pour les différentes configurations d’endommagement. Plus précisément, on
considére dans un premier temps les cellules C-2, C-4 et C-8 avec rupture sans décohésion et dans un
second temps ces mémes cellules avec trois états de décohésion (3,5, 17,5 et 35 um de longueur de
décohésion). Le comportement de la matrice est pris viscoélastique linéaire homogéne isotrope (§ - 6) et
celui de la fibre reste élastique. Le taux de fibres fixé a 40 % depuis le début de notre étude, se justifie ici
dans le souhait de vouloir exacerber I'influence des phénoménes visqueux. Les parameétres d’analyse sont
toujours kK, |; et sont évalués maintenant en fonction du temps. lls sont comparés a ceux obtenus dans le
cas élastique pour une méme configuration d’endommagement.

7.3.1. Cas de la rupture sans décohésion

La figure 17 donne la variation de K, dans la fibre la plus proche voisine de la fibre rompue en fonction
du taux d’endommagement pour trois temps de fluage distincts comparée au K; calculé pour la matrice
prise élastique (§ - 7.2.1). Nous constatons que la modification du comportement de la matrice ne modifie
pas la nature des effets observés dans le cas élastique, a savoir :

e 'augmentation du K; de la fibre la plus proche voisine de la fibre rompue avec I'augmentation de
I'endommagement ;

¢ la convergence de la valeur de L. vers la valeur limite obtenue a I'aide de la cellule C-co avec la
décroissance de I'endommagement ;

e |existence d’'une taille minimum de site d’endommagement pour laquelle le transfert de charge
n’est quasiment pas perturbé par les autres ruptures de fibres.

Par ailleurs, nous constatons, au temps noté t, et correspondant au temps de début du palier de charge,
que le maximum des coefficients de transfert de charge déterminé pour la matrice élastique coincide
quasiment avec celui ot la matrice est viscoélastique. La seule différence se situe au niveau de la pente de
reprise de charge qui est plus douce pour la matrice viscoélastique en raison méme de cette propriété.

Pour des temps de fluage supérieurs, nous constatons une modification notable de K; et du report de
charge par rapport au cas ou la matrice est élastique. Pour la fibre la plus proche voisine de la fibre
rompue, indépendamment de tout phénomene d’endommagement, nous constatons une augmentation de
K: en fonction du temps. Pour quantifier cette augmentation plus lisiblement que ne le font les courbes de
la Figure 8.16, nous avons fait le choix de définir un taux de variation de la moyenne de K; par rapport au

temps t, sur une longueur de fibre L (Figure 8.8, §-4). Cette grandeur est notée t et est définie par :

) Tk (z.1)dz

k(L t) -k (Lt _
(L) -k avec k, (L, t;)=22

'Tp
e

Pour la fibre la plus proche voisine de la fibre rompue, le Tableau 8.4, récapitulatif des valeurs de
calculées pour les différentes configurations d’endommagement, montre effectivement, pour un état
donné d’endommagement, son augmentation avec le temps. Ceci s’explique par la diminution du module
instantané de la matrice. Elle est d’autant plus importante que I'état d’'endommagement est sévére. Pour un
temps de fluage d’environ 2 jours (172800 s), le paramétre 7 passe respectivement de 0,592 % a 1,396 %
pour des états respectifs d’'endommagement E-8 et E-2 (§ - 3.2).

T=
L
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Pour les autres fibres intactes, nous obtenons la méme évolution de t avec le temps que pour la fibre
plus la proche voisine. Les écarts par rapport aux K; évalués lorsque le comportement de la matrice est
élastique linéaire sont conserveés.

En ce qui concerne la fibre rompue, nous vérifions une augmentation de la longueur inefficace L. avec
le temps. A titre d’exemple si nous considérons la cellule C-8, la longueur inefficace L. passe de 108 a 120
um pour des temps respectifs de fluage de 0 et 172000 s. Cette constatation n’est autre que la base du
modeéle de Lifschitz et Rotem [10] permettant la justification de la rupture différée d'un composite
unidirectionnel.

En résumé, le fait d’introduire une matrice visqueuse conduit évidemment a I'apparition d’une
dépendance de K; et L; avec le temps qui couplée aux différents états d’'endommagements modélisés
entraine une augmentation de la charge supportée par les fibres intactes due a I’écoulement de la matrice,
sans toutefois modifier les effets identifiés lorsque le comportement de la matrice est élastique linéaire.

Temps 750s 172000s
C-2 (%) 0.248 1.396
C-4 (%) 0.147 0.818
C-8 (%) 0.107 0.592
Tableau 8.4 - Valeurs de zen fonction de I'état d’endommagement pour deux temps distincts
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Figure 8.16 - Coefficients de transfert de charge dans la fibre adjacente (16a) de la fibre rompue et dans la fibre rompue
(16b) dans le cas de la cellule C - 8 (notifié dans la légende par t de fluage exprimé en secondg)

7.3.2. Cas de la rupture avec décohésion

La Figure 8.17 donne la variation de K, dans la fibre la plus proche voisine de la fibre rompue en
fonction du taux d’endommagement et de la décohésion a l'interface fibre rompue/matrice pour trois
temps de fluage distincts comparée au K calculé pour une matrice élastique (§ - 8.2.2). Ainsi, comme le
cas sans décohésion, le fait d’introduire une matrice visqueuse implique la dépendance des coefficients K/
et L; avec le temps mais ne modifie pas les effets constatés dans le cas élastique, a savoir :

e la longueur inefficace L. pour une longueur de décohésion Ly donnée est égale a celle dans le cas
d’'une rupture sans décohésion translatée de Ly par rapport au plan de rupture et ceci
indépendamment de la configuration d’endommagement (C-2, ... , C-16) ;

o le phénomene de saturation du K, pour la cellule C-2 ;

e le phénomene de décroissance de K, de la fibre la plus proche voisine de la fibre rompue avec
I'augmentation de la longueur de décohésion au-dela de 14 um pour les autres cellules ;
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o le resserrement des valeurs de K, dans les autres fibres intactes avec I'augmentation de la longueur
de décohésion et la tendance a une équipartition de la surcharge occasionnée par la rupture de
fibre pour une longueur de décohésion tres grande ;

o la cellule C-16 peut étre considérée comme la cellule caractéristique du V.E.R garantissant un état
de contrainte similaire a celui observé dans le cas d’une unique fibre rompue.

7.3.3. Conclusion sur la configuration 3

En conclusion, le passage au cas viscoélastique ne remet pas en cause les mécanismes de report de
charge établis dans le cas élastique mais introduit une dimension supplémentaire : le temps. Il permet de
passer d'un état figé a un état évolutif. Cette possibilité d’évolution du report de charge couplée a des
données statistiques sur la rupture de la fibre de carbone permet d’expliquer la possibilité d’une rupture
différée de structures composites sollicitées en fluage a des niveaux de chargement inférieurs a la charge
théorique de rupture.

Toute la difficulté & I’'heure actuelle est la réalisation d’un procédé multiéchelle permettant la prédiction
de la durée de vie de la structure a I'échelle macroscopique a partir de nos données sur le report de charge
et de la statistique de rupture de la fibre a I'’échelle microscopique.
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7.4. Configuration 4 : cellules endommagées et comportement élastoplastique

A partir du schéma d’analyse de la configuration 2, nous évaluons l'influence d’une matrice élasto-
plastique, sur les coefficients de transfert de charge k; et .. Cette influence sera étudiée pour les différents
états d’endommagement (C-2, C-4, C-8) en ne tenant compte dans un premier temps que de la rupture et
dans un second temps, avec trois états de décohésion (3,5, 17,5 et 35 um de longueur de décohésion).
Dans les deux cas, nous nous intéresserons plus en détails a I'effet de charge/décharge sur le transfert de
charge. Pour ce faire, nous avons soumis les cellules a un cycle triangulaire et avons calculé les coefficients
d’analyse a I'atteinte de la charge maximale demandée et au retour a charge nulle. Le comportement de la
matrice est pris élasto-plastique avec écrouissage cinématique linéaire (§-6) et celui de la fibre reste
élastique. Le taux fibre est toujours de 40 %.

7.4.1. Cas de la rupture sans décohésion
i.  Mise en charge

Conformément aux études réalisées dans les configurations 2 et 3, dans les mémes conditions
d’endommagement, la Figure 8.18 révéle les mécanismes habituels du transfert de charge engendrés par la
rupture, a savoir :

e |'augmentation de K, de la fibre la plus proche voisine de la fibre rompue avec I'augmentation de
I'endommagement ;

e la convergence de la valeur de L. vers la valeur limite obtenue a I'aide de la cellule C-co avec la
décroissance de 'endommagement ;

o |'existence d’'une taille minimum de site d’endommagement pour laquelle le transfert de charge
n’est quasiment pas perturbé par les autres ruptures de fibres.

Par ailleurs, conformément aux constatations de Van den Heuvel [20], le fait de passer d’'une matrice
élastique & une matrice plastique entraine une augmentation du coefficient de transfert de charge et de la
longueur inefficace (Tableau 8.5). Ce phénomeéne est attribué a la dégradation de la capacité de la matrice a
transférer la charge par croissance a l'interface fibre rompue matrice d’'une zone plastifiée. Nous
constatons avec I'augmentation de I'état d’endommagement du composite, une accentuation de I'écart
entre les coefficients K, calculés pour la matrice élastique et la matrice plastique. Cette accentuation des
phénomenes avec I'endommagement s’explique par I'extension de la zone plastifiée due a un taux de fibres
intactes moindre. Nous constatons effectivement sur la Figure 8.18 une augmentation du taux de
déformation plastique cumulée de la matrice avec I'accroissement de I'endommagement du composite.

K: dans la fibre la plus proche voisine de la fibre

Cellules fompue Longueur inefficace (um)
Comportement de la matrice Plastique Elastique Plastique Elastique
C-2 15431 1.4076 120 70
C-4 1.2293 1.1072 140 82
C-8 1.1088 1.0891 164 92

Tableau 8.5 - Comparaison des paramétres d'analyse entre une matrice élastique et plastique
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Figure 8.18 - K, dans la fibre rompue et sa plus proche voising en fonction de I'état d’endommagement du composite

ii.  Retour a charge extérieure nulle

De retour a une charge extérieure nulle sur le composite, nous constatons localement (Figure 8.19)
I'existence de contraintes résiduelles de traction et de compression dans les fibres. Ces contraintes
résiduelles sont engendrées par les déformations plastiques cumulées dans la matrice a I'interface de la
fibre rompue. En effet, suite a cette déformation plastique locale de la matrice, I'état initial de la fibre et de
la matrice au voisinage de la rupture est déplacé. En fait, a la décharge pour une déformation plastique
uniforme de la matrice, la fibre élastique tend a revenir a sa position initiale alors que la matrice tend a
rester dans sa configuration déformée. Par conséquent, la fibre est mise en traction du fait de la
déformation plastique cumulée de la matrice et la matrice subit une compression résiduelle due a la
déformation élastique de la fibre. Or, ici la déformation plastique n’est pas uniforme mais diminue
progressivement avec |'éloignement par rapport au plan de rupture ce qui explique les contraintes
résiduelles de traction et de compression dans la fibre plus la proche voisine de la fibre rompue.

Pour la fibre rompue, étant donné que la contrainte est nulle dans le plan de rupture, lors de la
décharge, la fibre est soumise localement a une compression imposée par la matrice qui tend a rester dans
sa configuration déformée.

Par la suite, si un nouveau cycle est imposé au composite endommagé, lors de I'atteinte de la charge
maximale, la contrainte appliquée a la fibre la plus proche voisine de la fibre rompue sera supérieure a la
contrainte subie par cette méme fibre au cycle précédent. A la décharge, les contraintes résiduelles seront
augmentées d’'autant.

Par ailleurs, nous pouvons remarquer (Figure 8.19) que I'état d’endommagement du composite modifie
I'amplitude des contraintes résiduelles. Ainsi, lorsque le niveau d’endommagement du composite décroit,
le profil des contraintes s'adoucit pour tendre vers une distribution de contraintes limites dont la cellule C-
16 semble étre la plus proche aux vues des résultats de la cellule C-8. Nous pouvons conclure, dans I'état
actuel de nos connaissances que le profil des contraintes résiduelles de la cellule C-16 donne un bon
apercu de celui d’'un composite présentant une unique fibre rompue.

En conclusion, ces calculs réalisés dans le cas sans décohésion a l'interface fibre rompue/matrice, pour
des cellules modélisant différents états d’endommagement du composite, et pour une matrice élasto-
plastique ont révélé les mémes mécanismes de transfert de charge établis pour une matrice élastique.

Mais, surtout, du fait du dépassement de la limite élastique de la matrice, hous avons pu mettre en
évidence :

e alamise en charge :
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e une augmentation des coefficients de transfert de charge et des longueurs inefficaces ;
e une augmentation des longueurs inefficaces avec I'endommagement du composite.

e au retour a charge extérieure nulle :

o la fibre la plus proche voisine de la fibre rompue est en moyenne soumise localement a un
effort de traction ;

e la fibre rompue est en moyenne soumise a un effort de compression ;

e ces contraintes ont un maximum d’autant plus élevé que I'état d’endommagement du
composite est sévere ;

e lacellule C-16 est représentative de I'état de contraintes d’un composite présentant une unique
fibre rompue tout au moins pour la fibre rompue et sa plus proche voisine.
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Figure 8.19 - Contraintes résiduelles dans la fibre rompue et sa plus proche voisine en fonction de I'état
d’endommagement du composite

7.4.2. Cas de la rupture avec décohésion

i. Mise en charge

La Figure 8.20 donne la variation de K; pour la fibre la plus proche voisine de la fibre rompue en
fonction du taux d’endommagement et de trois longueurs de décohésion a linterface fibre
rompue/matrice, comparée au K, calculé pour la matrice prise élastique. Ainsi, comme nous avons pu le
montrer dans le cas sans décohésion, le fait d'introduire une matrice plastique ne modifie pas les
mécanismes de transfert de charge énumérés dans le cas élastique ou viscoélastique (§ - 7.3.2), a savoir :

e la longueur inefficace L. pour une longueur de décohésion Ly donnée est égale a la longueur
inefficace, dans le cas d'une rupture sans décohésion, translatée de Lg par rapport au plan de
rupture et ceci indépendamment de la configuration d’'endommagement (C-2, ... , C-16) ;

¢ le phénoméne de saturation du K, pour la cellule C-2 ;

e le phénomene de décroissance de K, de la fibre la plus proche voisine de la fibre rompue avec
I'augmentation de la longueur de décohésion au-dela de 14 um pour les autres cellules ;

o le resserrement des valeurs de K, dans les autres fibres intactes avec I'augmentation de la longueur
de décohésion et la tendance a une équipartition de la surcharge occasionnée par la rupture de
fibre pour une longueur de décohésion trés grande ;

e que la cellule C-16 peut étre considérée comme la cellule caractéristique du V.E.R garantissant
guasiment un état de contrainte similaire a celui observé dans le cas d’une unique fibre rompue.
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Par ailleurs, avec la progression de la longueur de décohésion, nous observons comme dans le cas de la
rupture sans décohésion que les coefficients K, et L; sont supérieurs a ceux évalués pour une matrice
élastique (Tableau 8.6).

Cependant, nous constatons, avec la croissance de la longueur de décohésion une diminution de I'écart
avec les K, évalués pour une matrice élastique. Ce rapprochement des K; pour les fibres intactes entre la
matrice élastique et plastique s’explique par une plastification compléte de la matrice dans le plan de
recouvrance de I'adhésion parfaite entre la fibre rompue et la matrice. Nous remarquons effectivement sur
la Figure 8.21 une augmentation du taux de déformation plastique cumulée de la matrice lors du passage
de I'état rompu sans décohésion a I'état rompu avec décohésion. Par ailleurs, pour des longueurs de
décohésion supérieures a 14 um, le maximum de déformation plastique cumulée demeure constant et nous
observons le déplacement de la zone plastifiée le long de la fibre rompue avec le plan de recouvrance de
I'adhésion parfaite entre la fibre rompue et la matrice.

Cette derniere constatation se justifie en supposant que la longueur de décohésion modélisée s'initie a
la rupture brutale de la fibre.

K, dans la fibre la plus proche voisine -
Longueur de de la fibre rompue Longueur inefficace (um)
Cellules o
décohésion ) ) ) )
Elastique Plastique Elastique Plastique

3.5um 1.7579 1.7017 142 94.5
C-2 17.5 ym 1.9491 1.9092 1715 122
21 um 1.9584 1.9194 199.5 150.5
3.5um 1.3227 1.3293 161 108
C-4 17.5 ym 1.3428 1.3428 186 1225
21 pm 1.2980 1.2914 222 160
3.5um 1.1463 1.1463 154 116
C-8 17.5 ym 1.1520 1.1541 201 148
21 ym 1.1366 1.1365 228 175

Tableau 8.6 - Comparaison des paramétres d’analyse entre une matrice élastique et plastique
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Figure 8.21 - Evolution type de la déformation plastique cumulée moyenne pour trois longueurs de décohésion

Retour a charge extérieure nulle

Au déchargement, nous observons (Figure 8.22) des contraintes résiduelles dans les fibres suite a la
rupture de fibres pour les mémes raisons que celles établies dans le cas de la rupture sans décohésion.
Cependant, la prise en compte du mécanisme de décohésion, initié lors de la rupture, modifie le profil des
contraintes observé dans le cas de la rupture sans décohésion.

En effet, nous constatons indépendamment de I'état d’endommagement du composite et de la fibre
considérée que :

la décohésion permet de réduire, voire d’éliminer le phénomeéne de compression des fibres intactes
au voisinage du plan de rupture et de mettre les fibres intactes uniquement en traction et
inversement pour les fibres rompues ;

le maximum des contraintes est localisé dans le plan de recouvrance de I'adhésion parfaite ;
ce maximum est atteint pour une longueur de décohésion de 14 pm ;

pour des longueurs de décohésion supérieures a 14 pm, le maximum des contraintes reste
inchangé.

Par conséquent, le phénomene de décohésion permet une répartition des contraintes dans les fibres
moins hétérogenes. Par ailleurs, nous retrouvons bien, indépendamment de la longueur de décohésion,
qu'avec la décroissance de I'état d’endommagement du composite, le profil de contraintes s’adoucit pour
tendre vers une distribution de contraintes limites caractéristique de la cellule C-16.
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Figure 8.22 - Contraintes résiduelles dans les fibres en fonction de I'état d’endommagement du composite et de trois
longueurs de décohésion
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7.4.3. Conclusion sur la configuration 4

Le passage d’'une matrice élastique a une matrice plastique ne remet pas en cause les mécanismes de
report de charge établis dans le cas élastique et a ce titre, nous avons pu confirmer les résultats de Van den
Heuvel [17, 18] pour différents états d’endommagement du composite.

Cependant, dés lors que le composite est soumis a des cycles de charge/décharge, les déformations
plastiques cumulées de la matrice autour des fibres rompues augmentent, a chaque cycle, les coefficients
de transfert de charge ce qui peut engendrer au fil des cycles la rupture de nouvelles fibres. Dés lors que la
matrice est plastifiée et que les fibres ont supportées le supplément de charge, I'effet des sollicitations
cycliques tend a disparaitre. Cet effet a été constaté expérimentalement, lors des essais de sollicitations
cycliques sur éprouvettes unidirectionnelles, suivi par émission acoustique (Chapitre 7, §-5.1.3).

8. Conclusions et Perspectives

Les réservoirs composites utilisés sur les bus de ville peuvent-ils étre amenés a rompre en service dans
le cadre d'une utilisation conventionnelle ? Et si oui, peut-on le prévoir ? Ceci est, rappelons-le, la
problématique qui a motivé cette étude.

L’enregistrement d’une activité acoustique permanente au cours du temps relevé sur de telles structures
sollicitées en fluage semble effectivement démontrer I'existence d'un endommagement évoluant
constamment avec le temps. Méme si I'analyse faite des émissions acoustiques n’est pas a ce jour
parfaitement maitrisée, il est toutefois incontestable qu’une partie d’entre elles est provoquée par la
rupture de fibres [22, 23], occasionnée par la relaxation des contraintes au sein de la matrice autour de
fibres ayant rompu au cours de la mise en charge.

Le souhait de répondre & cette préoccupation industrielle nous a conduit a cette premiére étape a
analyser le phénoméne de rupture d'une fibre et ses conséquences sur ses voisines. La capacité des
ordinateurs actuels devient suffisante pour mener des investigations numériques construites sur le procédé
multiéchelle. C’est donc, une analyse par éléments finis a I'’échelle microscopique que nous avons choisi
d'utiliser pour répondre a notre problématique immédiate. Nous avons eu le souci, dans un premier
temps, de valider notre démarche en comparant, sur des configurations identiques, nos résultats a ceux
donnés par d'autres méthodes. Puis, nous avons étendu nos calculs a d’autres configurations, prenant en
compte notamment le caractére visqueux de la matrice et I'existence d'une décohésion fibre
rompue/matrice.

Plus précisément, une premiere analyse menée sur la cellule C-co dans le cas ou la matrice a un
comportement élastique linéaire, permettant une comparaison directe avec les résultats d'études trouvés
dans la littérature, a validé notre démarche. Par ailleurs, alors que ces études ne prennent pas en compte de
faibles longueurs de décohésion, nous avons pu montrer que justement pour de faibles longueurs de
décohésion, le coefficient de transfert de charge K, peut étre supérieur a celui obtenu sans décohésion.

L’étude de plusieurs états d’endommagement a travers différentes cellules élémentaires, toujours dans
le cas élastique, a révélé :

o |'augmentation de K; de la fibre la plus proche voisine de la fibre rompue avec I'augmentation de
I'état d’'endommagement (C16, ..., C2) ;

o e resserrement des K, dans les autres fibres lorsque on I'ajoute a une décohésion a I'interface fibre
rompue/matrice ;

e les moyens de définir la cellule représentative garantissant quasiment un état de contraintes
similaire a celui observé dans le cas d’une unique fibre rompue (C-16).
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La reprise de I'ensemble des cas étudiés avec une matrice viscoélastique rend compte de I'ensemble des
phénomeénes observés et surtout montre effectivement I'augmentation de la surcharge des fibres plus
proches voisines d’une fibre rompue avec le temps.

Ce dernier résultat confirme effectivement la possibilité d’une rupture d’un réservoir composite en
fluage, compte tenu de la distribution de résistance de la fibre de carbone. Ceci induit la nécessité d’'un
procédé multiéchelle, qui couplé a une statistique de rupture représentative de la fibre de carbone nous
permettra de déterminer une durée de vie, via un critére de rupture. Le développement de ce procédé fait
I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 9 -

Modélisation de la rupture macroscopique d’un
composite unidirectionnel a 0° par un procédé
multiechelle

1. Bibliographie

1.1. Synthése bibliographique

La rupture des composites unidirectionnels sollicités en traction uniaxiale suivant I'axe des fibres a fait
I'objet de nombreux travaux. Ces travaux ont montré que la résistance du composite est trés étroitement
liee aux propriétés intrinséques de ses constituants.

Le modéle bidimensionnel de Rosen [1] est le premier a relier la résistance du composite a la
distribution de résistance des fibres au sein d’une matrice plastique L’'accumulation de ruptures de fibres
avec I'augmentation de la charge globale conduit a la rupture macroscopique du composite. Le composite
est assimilé a une chaine de N faisceaux de m fibres dont chaque maillon a pour longueur, la longueur dite
inefficace 6. Cette longueur & est définie comme la longueur nécessaire pour que la contrainte effective
dans la fibre rompue atteigne une fraction donnée ¢ de la charge nominale o1, par cisaillement de la
matrice. L’obtention de la contrainte de rupture oz la plus probable du composite passe par la
connaissance de la fonction Gm(c) de distribution de résistance du faisceau de m fibres de longueurs 3.
Pour ce faire, il suppose que les contraintes autour d’une fibre rompue sont réparties uniformément parmi
les fibres intactes du faisceau. La fonction de distribution de résistance du composite est ainsi directement
lie a la fonction de distribution de résistance des fibres, qui est calculée par la fonction de Weibull [2]
déterminée a partir d’essais sur fibres unitaires. Ce modele fournit une expression de la contrainte de
rupture probable pour le composite : ocr=00(8pe)/". Il surestime la contrainte de rupture des composites
unidirectionnels.

Le modeéle bidimensionnel de Zweben [3] fait I’hypothese que les fibres proches du site de rupture sont
soumises a une intensité de charge plus élevée que les fibres éloignées du site de rupture. Pour calculer
cette différence, il introduit, dans le modéle de Rosen [1], les facteurs de concentration de contraintes
obtenus par Hedgepeth [4]. Puis il calcule la probabilité d’obtenir des ruptures multiples de 2, 3, 4 fibres
adjacentes. Dans ce modéle, il utilise une nouvelle maniére d’appréhender la contrainte de rupture du
composite dans la mesure ou elle est estimée par la définition d'une taille critique de défauts
correspondant & un nombre de fibres adjacentes rompues. Ce modéle sous-estime la contrainte de rupture
des composites unidirectionnels.

Harlow et Pheenix [5, 6, 7, 8] s'inspirant des travaux de Scop et Argon [9, 10] ont donné des
expressions approchées de la fonction de distribution Gm(c) et ont réalisé des travaux sur les effets
d’échelles. Pour leurs études, le composite est modélisé par une chaine de maillons de fibres de longueur
25 et la distribution des contraintes autour des fibres rompues est appréhendée selon deux lois distinctes :

e la loi, dite uniforme, ou les charges sont équi-réparties sur les fibres intactes (Equal Load
Sharing, ELS), correspondant exactement au modele de Rosen ;
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o la loi, dite locale, ou les surcharges sont réparties uniquement sur les fibres plus proches
voisines intactes (local load sharing, LLS), correspondant a une condition plus sévere de la
répartition des charges que celle adoptée par Zweben.

La modélisation statistique des ruptures de fibres du composite en faisant varier le nombre de fibres a
permis d’appréhender le comportement du composite a une échelle supérieure. Ainsi, il est apparu que le
module effectif de Weibull d’'un composite, usuellement noté m, est variable et augmente avec le volume
du composite, pour donner lorsqu’il devient trés grand, un comportement déterministe. Ce comportement
est atteint plus rapidement lorsque la distribution des contraintes autour des fibres rompues est gérée par
la loi locale. Ces études rigoureuses se heurtent trés vite sur des limites mathématiques et fournissent
néanmoins des tendances quant aux scénarii de rupture des fibres au sein du composite :

e lors de la mise en charge, les premiéres ruptures tendent a étre séparées par de grandes
distances quand le nombre de fibres considérées est important ;

e tant que la distance entre deux sites de rupture demeure supérieure a 10 diamétres de fibres, les
sites de ruptures demeurent statistiquement indépendants ;

o sila distance entre deux fibres rompues est inférieure a 5 ou 6 diametres de fibres, la rupture de
ces fibres est immédiate, dans le cas d’'une modélisation plane du composite ;

e e passage a un calcul tridimensionnel aurait pour conséquence de modifier le nombre de
rupture de fibres nécessaire pour entrainer la rupture du composite.

Face a la complexité de la résolution analytique de ces problémes, Oh [11] fut le premier a proposer
une méthode numérique pour estimer la résistance de composites unidirectionnels. Le composite est
modélisé suivant le modele de « chaines de bottes de Rosen [1] » et le champ de contraintes dans chaque
fibre est obtenu par une méthode shear-lag. Le caractére innovant réside dans I'introduction d’une
procédure de type Monte-Carlo ou le vecteur aléatoire est la rupture des fibres et le processus d’intérét est
la rupture du composite. Son analyse a établi les bases d’une certaine méthodologie mais surtout révéla
que la rupture du composite est engendrée par la formation d’'un plan de clivage perpendiculaire a la
direction de chargement, correspondant a I'atteinte de la divergence du calcul.

Un autre type de modeéle a été proposé par Batdorf [12, 13]. Il a considéré la probabilité d’obtenir des
groupes de i fibres rompues, noté i-plets. Ce modele se concentre sur la création et la croissance de
fissures (multiples ruptures de fibres) et la rupture due a une instabilité du type Griffith. Ainsi, il a montré
que pour une contrainte donnée, en raison des effets de concentration de contraintes, il existe une taille
critique du i-plets pour laquelle la rupture du composite devient instable. Par conséquent, toute rupture
peut étre prédite en fonction de la contrainte a laquelle se forme le i-plet correspondant. Le point fort de
ce modeéle est la possibilité de faire varier la longueur des fibres adjacentes (longueur de transfert de charge
notée 1) des i-plets en fonction de leur taille. Cela signifie que la rupture finale du composite n’est pas
confinée dans une zone de longueur égale a la longueur inefficace & des autres modeles. Ce modeéle fait
I'nypothése que la distribution des défauts présents dans les fibres est représentée par la fonction de
Weibull a deux paramétres et que les fibres voisines des fibres rompues sont soumises a une surcharge
dont les coefficients utilisés proviennent du calcul tridimensionnel d’Hedgepeth et Von Dyke [14]. Ainsi,
par ces hypothéses, en fonction de la charge appliquée, Batdorf a calculé la probabilité qu’un multiplet
d’ordre i (i fibres adjacentes rompues) apparaisse. Le critére de rupture est atteint quand le nombre de
multiplet d’ordre i+1 devient supérieur au nombre de multiplet d’ordre i : le mode de fissuration devient
instable et la contrainte de rupture du composite est atteinte. Il a pu relier ainsi le paramétre de forme de la
distribution de Weibull des fibres a celui du composite et justifier le caractére déterministe du
comportement des composites quand le nombre de fibres considérées augmente. Son modeéle basé sur des
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hypotheses simplificatrices a proposé une chronologie d’endommagement du composite : ruptures
aléatoires, croissance indépendante et atteinte d’une taille critique. Son analyse sur I'influence de la
longueur de transfert de charge a mis aussi en évidence la relation étroite entre les effets locaux (liaisons
interfaciales fibre/matrice) et résistance du composite.

Wisnom [15] a proposé un autre scénario de rupture des composites unidirectionnels. Ce modéle est
basé sur l'interaction entre les fibres rompues par I'endommagement dans la matrice plutdt que par la
propagation séquentielle de ruptures. Ainsi, quand la charge appliquée augmente, la densité de fibres
rompues augmente. Par conséquent, il fait I’nypothése que les fibres rompues interagissent pour former
des i-plets des lors qu’elles sont suffisamment proches. Ce scénario a été inspiré par une étude préliminaire
[16, 17] ou il a modélisé par éléments finis la rupture d’une fibre au sein d'un composite. Il a observé que
I'influence de cette rupture de fibre n’entrainait qu’un faible niveau de surcharge sur les fibres adjacentes.
Par conséquent, il suppose qu'il existe un i-plet de fibres rompues critiques responsables de la rupture du
composite. Ce i-plet critique est déterminé a partir d'un calcul d’équilibre d’énergie basée sur le travail
d’extraction de ce i-plet du composite. Le composite est modélisé par une chaine de bottes dont la
longueur est fonction de la longueur de transfert de charge du i-plet correspondant. 1l relie donc la
contrainte de rupture du composite a I'énergie d’extraction d’une fibre. A l'aide de ce modéle, Wisnom a
pu déterminer une valeur de la contrainte de rupture du composite, proche de la valeur expérimentale. Le
nombre de ruptures de fibres impliquées dans la rupture varie de 4 a 15 suivant I'énergie d’extraction de
fibre obtenue (test du « pull-out »).

Baxevanakis [18] a analysé la rupture d’un composite unidirectionnel a 2 échelles distinctes. Son analyse
est realisée de maniére bidimensionnelle. Son approche est basée sur un calcul par éléments finis couplé
avec des donnés statistiques. Il a défini deux échelles distinctes : une dite, intermédiaire, et I'autre dite
microscopique ou sont couplés calculs par éléments finis et données statistiques. L'idée principale est
d’identifier a I'échelle intermédiaire, modulo la connaissance de la fonction de distribution de résistance de
la fibre, I'existence d’'un Volume Elémentaire Représentatif (plan) du composite pour lequel I'effet
d'échelle devient négligeable (contrainte de rupture du V.E.R. quasi constante), I'étude de Foret [19] sur
cette thématique a pu le démontrer. Cette analyse faite, il a utilisé ces données au sein d'un calcul par
éléments finis ou un maillage dit statistique est superposé au maillage par éléments finis. Il a simulé ainsi la
traction uniaxiale d’une éprouvette unidirectionnelle (modélisée de maniere bidimensionnelle) jusqu’a
rupture. Cependant, la modélisation bidimensionnelle du composite entraine, a I’échelle supérieure, une
sous estimation de la contrainte de rupture du composite.

Plusieurs auteurs [20, 21] ont développé une résolution tridimensionnelle des équations gouvernant le
modele shear-lag. Ceci a permis de simuler directement les ruptures de fibres au sein de volumes de
composites plus importants que les modélisations précédentes (1600 fibres >> 10 fibres). Ces travaux ont
confirmé I'endommagement séquentiel du composite. Tout d’abord, I'endommagement débute par une
accumulation de ruptures de fibres aléatoires au sein du composite (ruptures des défauts les plus critiques).
Ensuite, en raison de ces ruptures, dues aux mécanismes de transfert local de charges, des clusters de
fibres se développent indépendamment les uns des autres. A latteinte d’une taille critique, ce cluster
provoque l'instabilité globale du composite et conduit a la ruine du matériau. Cette modélisation qui
améliore la compréhension du mode d’endommagement, conserve les limites du modele shear-lag
bidimensionnel dans la mesure ou la contrainte de rupture est sous-estimée.

Curtin [22, 23] a fait le postulat qu’il existe un ligament caractéristique du matériau de longueur 3,
contenant n; fibres et contrélant la rupture du composite. Ce ligament a la méme fonction gaussienne de
distribution de résistance sous hypothese de transfert global de charges (G.L.S.) que sous I'hypothése de
transfert local de charges (L.L.S.). Pheenix [24] en a donné I'expression. A la différence des modeles
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tridimensionnels et numériques du shear-lag, le calcul de cette taille critique est basé sur I'énergie
nécessaire a I'extraction d’une fibre de la matrice et non sur la longueur inefficace de transfert de charge.
Plusieurs études sur la modélisation des phénoménes locaux tels que la décohésion, le comportement de la
matrice (élastique, plastique) ont révélé que leur impact sur la contrainte de rupture du composite était non
négligeable. Ces phénomenes locaux modifient la formation des clusters et donc le comportement
mécanique du composite.

De ces travaux, il est apparu que toutes hypotheses réductrices nuisaient a I'estimation du
comportement a rupture des composites unidirectionnels. Pour cette raison, une modélisation
tridimensionnelle par la méthode des éléments finis semble étre la plus adaptée dans la mesure ou elle
permet une approximation précise des champs complexes de contraintes et de déformations, développés
au cours de I'accumulation de ruptures de fibres. Cependant, la simulation par éléments finis, a I'échelle du
composite avec une finesse suffisante pour discerner les fibres de la matrice, conduirait a un nombre de
degrés de libertés ingérable par les calculateurs actuels. En conséquence, une approche multiéchelle est
incontournable.

Nous avons donc choisi une procédure multiéchelle tridimensionnelle pour modéliser le
comportement a rupture du composite unidirectionnel. Cette entreprise a nécessité certaines hypotheses et
les résultats des travaux de Baxevanakis. Ainsi, pour comprendre notre démarche multiéchelle
tridimensionnelle, une reprise plus précise de son modéle que celle abordée dans la bibliographie est
nécessaire.

1.2. Le modele multiéchelle bidimensionnel de Baxevanakis [18]

Baxevanakis a analysé la rupture d'un composite unidirectionnel a 2 échelles distinctes (Figure 9.1). Son
analyse est réalisée de maniére bidimensionnelle. Son approche est basée sur un calcul par éléments finis
couplé avec des donnés statistiques. Il a défini deux échelles distinctes : une dite, intermédiaire, et I'autre
dite microscopique ou sont couplés calculs par éléments finis et données statistiques.

Pour la premiere échelle, dite échelle intermédiaire, il a déterminé un Volume Elémentaire
Représentatif bidimensionnel du composite pour lequel la contrainte moyenne de rupture semble
constante. Pour ce faire, il a combiné données statistiques sur la probabilité de rupture de la fibre et un
calcul par éléments finis.

D’un point de vue de la statistique, il a identifié la fonction de densité de défauts rompus le long de la
fibre a I'aide du test de multifragmentation. Sous I'hypothése que les défauts sont ponctuels et distribués
selon un processus ponctuel de Poisson, il a proposé une fonction sigmoidale pour lisser les essais de
multifragmentation plut6t que la fonction classique de Weibull.

Pour le calcul analytique nécessaire a son identification, le transfert de charge de la fibre a la matrice est
calculé selon le modele de Cox [25]. Il prend en compte les contraintes d’origine thermique, considére un
composite monofilament avec une adhésion fibre/matrice parfaite et suppose les constituants comme
étant élastiques linéaires. Malgré ces simplifications, le modele donne une bonne approximation des
contraintes a rupture sur une large plage de longueurs de jauge (plage de 0,5 a 200 mm de longueur de
fibre). Une comparaison de ce type d’échantillonnage avec des résultats obtenus par des essais classiques
de traction a rupture sur fibre unitaire lissés par une fonction de Weibull a montré le recouvrement des
deux fonctions pour les défauts les plus critiques, pour des longueurs de fibres testées supérieures a 100
mm.

De ces essais, il a défini la longueur moyenne des fragments a saturation. A partir de cette longueur, il a
introduit la notion de maillage statistique ou chaque élément statistique représente un Volume Elémentaire
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Statistique (V.E.S.) correspondant au volume minimal pour qu'un défaut puisse se rompre. La
superposition de ce maillage statistique au maillage par éléments finis définit la contrainte a rupture des
éléments finis appartenant a une méme maille statistique.

Pour le calcul par éléments finis, il considére une couche d'un composite unidirectionnel d’une
longueur L. contenant Ny fibres sous un chargement paralléle aux fibres. Les constituants sont pris
élastiques linéaires, la liaison fibre/matrice est supposée parfaite, une longueur de décohésion fixe Lq égale
a 0.1 mm est considérée et les calculs sont réalisés sous I'hypothése des contraintes planes. Le
comportement a rupture du composite unidirectionnel est simulé par une loi du type « tout ou rien » . Ceci
signifie que la matrice de rigidité de la fibre prend la valeur de la matrice de rigidité de la matrice quand la
contrainte dans les éléments de fibre a atteint la contrainte de rupture du V.E.S. correspondant. La
contrainte de rupture des V.E.S. est générée par un processus de tirage aléatoire a partir de la fonction
sigmoidale identifiée a partir des essais de fragmentations. La contrainte a rupture du composite n'est pas
basée sur I'atteinte d'un critére analytique mais correspond a la formation d'un plan de clivage par
propagation de fissures perpendiculaire a la direction de sollicitation.

A partir de ce modele couplant la statistique au calcul par éléments finis et en jouant sur les variables Le
et Ny, il démontre que la distribution cumulée de ruptures converge rapidement et au-dela d’'un volume
élémentaire caractéristique d’'une certaine taille (L. = 12 mm et Nf = 8 fibres), une distribution
asymptotique est atteinte. Cette taille définit donc la taille du V.E.R. du matériau équivalent, c’est-a-dire la
taille du V.E.R. de I'échelle macroscopique. Le comportement statistique de ce V.E.R. est obtenu par
répétition du calcul avec un nouveau tirage aléatoire des contraintes de ruptures des V.E.S.

Le passage a I'échelle supérieure, dite échelle macroscopique, est réalisé a I'aide de la méthode de
I’'hnomogénéisation périodique.

Pour cette seconde échelle, le comportement a rupture du composite est déterminé a partir des
données microstructurales obtenues a I'échelle intermédiaire en supposant que le composite est un
assemblage de V.E.R. caractéristiques. Le couplage élément finis et statistique est réalisé de maniere
identique a I'échelle précédente. Cependant, les données statistiques proviennent de I’homogénéisation du
comportement des V.E.R. et la taille du V.E.S. correspondant est celle du V.E.R.

Cette modélisation va nous permettre de définir dans le cadre de notre procédé multiéchelle une partie
des données nécessaires aussi bien a I'échelle microscopique (fonction sigmoidale de répartition des
défauts le long de la fibre) que macroscopique (taille du V.E.R. ...)

-121-



Partie 3 - Modélisation
Chapitre 9 - Modélisation de la rupture macroscopique d’un composite unidirectionnel & 0° par un procédé multiéchelle

V.E.R. d’un unidirectionnel Calcul d’une éprouvette
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Figure 9.1 - Modgle multiéchelle de Baxevanakis

2. Modele multiéchelle tridimensionnel proposé

2.1. Principe général d’un procédé multiéchelle [26]

La prise en compte, dans un calcul de structure par éléments finis, d’hétérogénéités fines du matériau
est trop onéreuse en temps de calcul. C'est pourquoi, il est préférable, au travers d'un procédé
multiéchelle, de remplacer la matiere hétérogéne par un matériau homogene équivalent. Le procédé
multiéchelle est le moyen de faire le lien entre I'échelle de I'hétérogénéité identifiée et I'échelle de la
structure. Il nécessite une certaine méthodologie qui peut étre découpée en trois étapes distinctes :

e une étape dite de « représentation » ;
e une étape dite de « localisation » ;
e une étape dite d’ « homogénéisation » .

L’étape de représentation consiste a définir les échelles de travail. Ainsi, on définit I'échelle dite
macroscopique comme étant I'échelle ou le matériau est considéré comme homogene. A cette échelle, il
existe un élément de volume, représentatif de la microstructure, qui contient suffisamment
d’hétérogénéités pour étre statistiquement représentatif de la matiére a I'échelle macroscopique. Dans le
procédé multiéchelle, ce Volume Elémentaire Représentatif est considéré comme une structure a I'échelle
microscopique. Pour cette raison, a I'échelle microscopique, on appellera ce V.E.R. dans la suite, V.E.R.
«structure ». A cette échelle, les différentes phases sont visibles et supposées homogenes, de
caractéristiques mécaniques et geéométriques différentes l'une de l'autre. Si la microstructure est
périodique, I'étape de représentation définit le motif périodique représentatif de la microstructure et
permet, par empilement, de reconstruire le V.E.R. « structure ». Souvent, ce motif est appelé cellule.

-122 -




Partie 3 - Modélisation
Chapitre 9 - Modélisation de la rupture macroscopique d’un composite unidirectionnel & 0° par un procédé multiéchelle

L’étape de localisation permet d’obtenir les grandeurs locales a partir des grandeurs macroscopiques
(que I'on qualifie aussi de globales) par une analyse de la réponse mécanique du V.E.R. «structure » a
différentes sollicitations. Pour ce faire, il faut d’abord donner les conditions aux limites qui doivent étre
appliquées sur le V.E.R. «structure », afin de représenter au mieux les champs macroscopiques de
contraintes ou de déformation. Ces conditions étant appliquées, le calcul sur le V.E.R. « structure » permet
d’accéder aux grandeurs microscopiques. Ainsi, I'étape de localisation passe de I'échelle macroscopique a
I’échelle microscopique.

L'étape d’homogénéisation vise a identifier le comportement du milieu homogene équivalent a partir
des résultats de la localisation et d’opérations de moyenne sur le V.E.R. «structure ». Ainsi, I'étape
d’homogénéisation assure le passage de I'échelle microscopique a celle macroscopique.

2.2. Principe général et particulier d’un calcul de structure basé sur un procéde
multiéchelle

Un calcul de structure utilisant une procédure multiéchelle s’organise en plusieurs étapes formant un
algorithme itératif. Ces étapes sont les suivantes

o FEtape 1 - Calcul a I'échelle macroscopique : le calcul de structure est réalisé a I'échelle
macroscopique. La géométrie et les conditions aux limites sont données. Le matériau utilisé est
homogéne équivalent. On accéde ainsi aux champs de contraintes et de déformations
macroscopiques (entre autres) nécessaires au processus de localisation. Ce calcul peut étre
réalisé analytiguement ou numériquement. En ce qui nous concerne le calcul sera fait par
éléments finis, donc numériquement. Le calcul est arrété lorsque la structure est rompue, et plus
précisément lorsqu'il apparait une instabilité numérique (divergence) ;

e Etape 2 - Localisation et évolution des phénomeénes microscopiques : en chaque point de
I’échelle macroscopique, on sollicite alors le V.E.R. « structure » par le champ macroscopique
(de contraintes ou de déformations). On accéde ainsi aux grandeurs microscopiques. Le calcul
permettant d'accéder aux champs macroscopiques étant réalisé par éléments finis, la localisation
sera faite en chaque point de Gauss. La encore, s'offre le choix pour cette opération de
localisation, d’avoir recours soit a un calcul analytique, soit a un calcul numérique. Nous
opterons pour la premiére solution pour des considérations de simplicité et de codt de calcul.
Plus précisément, nous allons opérer un lissage des résultats lors de I'analyse sur les cellules
(Partie 3, Chapitre 8, §-7). Connaissant les champs macroscopiques, nous accéderons ainsi
rapidement aux grandeurs microscopiques les plus importantes (report de charges entre
fibres...) qui permettront de faire progresser I'endommagement (rupture de fibres) ;

o [Etape 3 - Homogénéisation et réactualisation des caractéristiques du milieu équivalent :
I'opération de localisation ayant fourni les nouvelles valeurs des grandeurs locales, on calcule
leur impact sur le comportement macroscopique. Le nouveau comportement macroscopique
est utilisé de nouveau a I'étape 1. En premiére approximation, le comportement macroscopique
est supposé élastique linéaire avec I'évolution d’une seule composante du tenseur de rigidité. De
nouveau, nous opterons pour un calcul analytique pour assurer cette étape d’homogénéisation.
Connaissant le nombre de rupture de fibres, on calculera par une opération d’homogénéisation
de type « loi des mélanges » le comportement macroscopique.

Rappelons que notre objectif est d’abord de modéliser, par ce processus, le comportement jusqu’'a
rupture d’une éprouvette de composite unidirectionnel. Dans un premier temps, la sollicitation est une
traction uniaxiale. Dans un second temps, elle est une traction uniaxiale jusqu’a un niveau donné, suivie
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d’un palier de maintien : le but est de simuler un essai de fluage. Rappelons enfin, qu'au final, il s’agit de
simuler, par ce procédé, la vie d'un réservoir composite en service. Le paragraphe suivant décrit plus
précisément certains points énoncés ici succinctement.

2.3. Détails de notre procédé multiéchelle
2.3.1. L'étape de représentation : choix du V.E.R. tridimensionnel

Notre étude considére le matériau composite unidirectionnel de maniére tridimensionnelle. Elle vise a
simuler sa rupture suivant I'axe des fibres. Pour cela, le choix des échelles de travail est classique. A savoir :

e une échelle macroscopique représentant le composite unidirectionnel comme un matériau
homogene constitué de I'assemblage de plusieurs V.E.R. tridimensionnels ;

e une échelle microscopique ou le V.E.R. est vu comme une structure volumique a deux
constituants homogeénes : la fibre de carbone et la matrice.

Le V.E.R. bidimensionnel de Baxevanakis, garantissant une contrainte de rupture constante en
moyenne, correspond (au minimum) a 6 fibres paralléles de 8 mm de longueur. Pour le choix de notre
V.E.R tridimensionnel, le matériau étant isotrope transverse, nous faisons I’nypothése que dans I'épaisseur
il y a autant de fibres que dans la largeur du V.E.R. bidimensionnel de Baxevanakis [18] : soit un minimum
de 36 fibres. Ce volume est défini comme le « Volume Elémentaire Représentatif » caractéristique du
composite de notre approche.

Ce choix, bien que justifié pleinement par I'isotropie transverse du milieu, peut encore étre validé par
I'analyse de résultats de calculs que nous avons réalisés auparavant. En effet, nous avons calculé les
coefficients de transfert de charge sur les fibres plus proches voisines d'une fibre rompue pour six
configurations d’endommagement du V.E.R. schématisées par les six cellules élémentaires représentatives
(Cs-32, C-16, C-8, C-4, C-2, C-0). En raison de I'arrangement des fibres, nous avons fait I’hypothése que
la microstructure est périodique. Cela signifie que les hétérogénéités présentes sont réparties de telle sorte
que le V.E.R. puisse se construire par un empilement d’un domaine de base périodique, noté Y. Cette base
périodique Y prend la forme des différentes cellules suivant I'état d’endommagement du composite (1
fibre rompue sur 32 représenté par la cellule CS-32, ... , 1 fibre rompue sur 2 représenté par la cellule C-
2).

Or, la cellule C-16 est le premier état ou I'on commence a observer une différence significative des
propriétés due a une rupture de fibre. Au-dela de C-16, on n’observe aucune perturbation significative des
différents champs due a cette rupture. Plus précisément, sur les bords de CS-32, il n'y a pas de
perturbations appréciables dues a la présence d’une fibre rompue. Or, le V.E.R. doit étre représentatif du
milieu, c’est-a-dire entre autres, posséder des caractéristiques indépendantes de son voisinage et en
particulier posséder des propriétés a rupture indépendantes de son voisinage. Ceci implique que I'état sain
(état E-S) du matériau peut-étre caractérisé par la cellule CS-32 qui, se confond avec le V.E.R. de cet état.
Cette remarque fondamentale permet de valider le choix du V.E.R. caractéristique de 36 fibres (32 étant
voisin de 36), construit a partir des résultats de Baxevanakis [18].

Une difficulté pour obtenir une représentation fidéle du comportement du matériau homogene est
d’identifier les mécanismes physiques qui s’y produisent. Nous avons pu constater dans notre étude
bibliographique que le comportement a rupture de composites unidirectionnels a 0° est contrdlé par la
rupture aléatoire des fibres. Cependant, la prise en compte de ce mécanisme seul ne permet pas une
modélisation fine. Il apparait que les mécanismes de transfert de charge autour d'une fibre rompue qui
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englobent le comportement de la matrice et celui de l'interface fibre rompue/matrice, jouent un rdle
primordial dans I'estimation de la contrainte a rupture du composite unidirectionnel a 0°.

Apres la mise en évidence du V.E.R., l'originalité de notre processus multiéchelle par rapport a toutes
les études déja réalisées est de raffiner le comportement mécanique local afin d’obtenir une estimation fine
des mécanismes de transfert de charge. En d’autres termes, il convient de réaliser finement le passage de
I’échelle macroscopique a celle microscopique, c’est-a-dire I'étape de localisation. En fait, pour cela, la plus
grande partie du travail a déja été faite. C’est ce que nous allons montrer maintenant, puis exploiter.

2.3.2. I'étape de localisation : lissage des résultats obtenus sur les cellules et évolution du nombre
de rupture de fibres

Le calcul réalisé a I'échelle macroscopique est une traction uniaxiale sur une éprouvette de composite
unidirectionnel : le champ de contrainte appliqué, a cette échelle, est rigoureusement uniaxial, en début de
calcul (I'éprouvette est vierge de tout endommagement), puis quasiment uniaxial au fur et a mesure de
I'avancée du calcul. En effet, I'apparition des ruptures de fibre, traduite par la dégradation des propriétés
du milieu, induit des « défauts» dans le milieu macroscopique perturbant I'uniaxialité du champ de
contraintes. Nous supposons néanmoins dans la suite que ces perturbations n'ont que peu de
répercussions dans la direction transversale, pour estimer que le champ de contraintes macroscopiques est
et reste uniaxial tout au long du calcul. La localisation consiste a solliciter le V.E.R. « structure » avec ces
sollicitations et a en déduire entre autres les transferts de charge.

Les conditions limites a appliquer sur le V.E.R. «structure » pour modéliser un tel champ ont été
détaillées au chapitre 8 (§ - 3.3). Dans ce méme chapitre, et avec les conditions aux limites choisies, nous
avons évalué les différents transferts de charge. La localisation est donc déja faite. Il convient maintenant
d’en faire I'exploitation et la synthése pour I'utiliser dans le processus multiéchelle. Nous choisissons donc
de réaliser le lissage des valeurs des transferts de charge. 1l formera une base de données qui réalisera
I'étape de localisation de notre calcul multiéchelle et permettra de faire progresser le nombre de rupture de
fibres au sein du matériau.

Les calculs menés sur les différentes cellules ont permis une compréhension fine des mécanismes de
transfert de charge et une mesure de I'impact de certains paramétres (comportement de la matrice,
décohésion a l'interface fibre rompue/matrice). A partir de ces calculs, nous avons mis en évidence
I'évolution des coefficients de transfert de charge dans les fibres intactes au voisinage d’une fibre rompue
et ceci, lorsque la matrice est élastique ou viscoélastique, avec ou sans présence de décohésion. Ce sont ces
résultats que nous choisissons d'interpoler afin de les intégrer au procédé multiéchelle.

Le choix et I'identification des fonctions de lissage des coefficients de transfert de charge sont réalisés a
l'aide du logiciel Origin 7.0. L’objectif est simplement d’avoir une représentation conforme des
phénomenes.

Ainsi, la méthodologie appliquée consiste a partir des données générées a I'issue du post-traitement des
résultats de calcul par éléments finis des différentes cellules d'isoler la part de chaque phénoméne physique
dans un coefficient de transfert de charge propre. Par exemple, lors de I'introduction du phénomeéne de
décohésion, on écrit le coefficient de transfert de charge sous la forme K, = K, + K. Cette base de
données est géenérée uniquement pour les fibres plus proches voisines de la fibre rompue. Pour les autres
fibres, on suppose un effet d’écran tel que K/ = K, = 1.
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i.  Lissage des résultats et constructions de la base de données pour une matrice élastique

L'analyse microscopique étant faite, on réalise un lissage des quantités k; en fonction des différentes
configurations d’endommagement et du comportement matriciel. Cette base de données générée
uniquement pour les fibres plus proches voisines des fibres rompues, sera ensuite appelée lors de I'étape
de localisation de chacune des itérations du calcul multiéchelle. Enfin, signalons que le choix de la
fonction de lissage n'a aucune finalité physique en soi.

Dans l'optique du calcul multiéchelle, nous considérons soit la valeur maximale du coefficient de
transfert de charge, notée K: ma, SOit sa valeur moyenne, notée k: moy. Dans le cas élastique, le coefficient
de transfert de charge est composé soit de une ou deux parties suivant la prise en compte ou non du
mécanisme de décohésion.

La fonction représentative identifiée se décompose donc en deux parties, une partie correspondant au
coefficient de transfert de charge sans décohésion (K;) et une autre partie dédiée a la part due a la
décohésion (K9). Elle dépend de la longueur de décohésion (notée d) et de I'état d’endommagement (noté
C) et prend la forme suivante :

K, (C.d)=K, +K¢ {al exp[—bcj+ Ko:i+{(a2 (1-(e,)’ ))eXp(—E} Kod}

1 2

Les valeurs numériques des coefficients sont donnés dans le Tableau 9.1.

ii.  Lissage des résultats et construction de la base de données pour une matrice viscoélastique

Pour le cas viscoélastique, on ajoute un coefficient temporel et la fonction représentative identifiée se
décompose en trois parties, une partie correspondant au coefficient de transfert de charge sans
décohésion, une seconde partie dédiée a la part de la décohésion et une troisiéme partie a I'effet du temps.
Le choix de découpler I'effet du temps provient de I’hypothése que dans le cadre de notre modélisation du
comportement en fluage, I'effet de la viscosité est supposé négligeable lors de la mise en charge,. Le lissage
dépend de la longueur de décohésion (notée d), de I'état d’'endommagement (noté C et du temps (noté t)
et prend la forme suivante :

K, (C.dt)=K, +K! + K, (t)=

B R e e ]

Les valeurs numériques des coefficients sont donnés dans le Tableau 9.1.

La dépendance temporelle des coefficients est directement liée aux propriétés viscoélastiques de la
matrice. Ces propriétés ont été identifiées, dans un premier temps, a partir d’essais sur des éprouvettes
massives de résine époxy. Or, il est démontré et admis que le comportement du composite alors obtenu
par des méthodes d’homogénéisation est assez peu fidéle a la réalité. Plus précisément, en raison du
procédé d’élaboration du composite, la résine « pure » n’est pas représentative de celle du composite [26].
C’est pourquoi, dans un second temps, faute de moyens expérimentaux directs pour accéder au
comportement de la résine « matrice », nous avons fait le choix d’une méthode inverse d’identification, a
I'échelle macroscopique, dont le but est de se recaler sur une courbe de renseignements macroscopiques,
celle donnée par I'émission acoustique. Ce procédé n’est pas sans risque dans la mesure ou notre objectif a
terme est justement de démontrer que le composite continue a s’endommager sous charge constante et
que l'activité acoustique enregistrée en est représentative.
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Pour ce faire, notre démarche a été de s'assurer en premier lieu que I'activité acoustique obtenue a
partir d'essais de fluage sur éprouvettes unidirectionnelles est due, en majorité, a I'accumulation de
ruptures de fibres. Nous nous placons de ce fait volontairement a des niveaux de chargement élevé
(supérieur a 75% de la charge a rupture), puisque, expérimentalement, nous avons pu constater des
ruptures d’éprouvettes apres un certain temps de maintien. Les fibres assurant la tenue mécanique des
composites unidirectionnels chargés uniaxialement, la rupture est la conséquence de I'accumulation de
rupture de fibres sous chargement constant. Les courbes d’événements cumulés obtenues par émission
acoustique retranscrivent ces ruptures. Elles nous serviront donc de base pour ajuster au mieux les
coefficients de lissage de la fonction de transfert de charge.

Plus précisément, l'identification des parameétres est effectuée a partir de la courbe d’émission
acoustique provenant des essais de fluage a 85 % de la contrainte de rupture du composite unidirectionnel.
La loi d’endommagement utilisée est celle appelée niveau 2 (que nous présenterons au paragraphe 7). Les
coefficients de la fonction de lissage sont identifiés par comparaison directe de la courbe d’émission
acoustique et de la courbe d’accumulation de ruptures de fibres par simulation. Pour cette identification,
une série de 15 simulations a été réalisée pour chaque jeu de coefficients testé.

Finalement, par rapport a l'identification initiale faite avec la résine « pure », seuls les coefficients at
sont modifiés car ils contrélent I'amplitude des coefficients de transfert de charge due a la relaxation de la
matrice. Les coefficients bit, quant a eux, fixent le domaine des temps courts et des temps longs de I'effet
visqueux de la matrice et restent inchangés (Tableau 9.1).

a;=1.01 by =179 Ko =1.074
Kr max
a, = 2.025 b, =135 e, =0.474 Kog = 0.054
Coefficients
identifiés a partir des K 2 = 0.162 by =2.05 Ko=1012
. , T moy
essais sur epr’ouvettes de 2 = 2.22 by = 1.35 e, = 0,922 Kog = 0.02
résine époxy
K; max al =0.06 b = 400 a2 = 0.005 b2 = 90000
K: moy ast = 0.0042 bt = 400 aiz = 0.0185 b¢ = 90000
Coefficients identifiés a K, max ad = 0.375 b = 400 a2 = 0.166 b2 = 90000
partir des courbes
d’émission acoustique K+ moy at =03 bi' = 400 a* =02 b2 = 90000

Tableau 9.1 - Identification des coefficients a;t de la fonction de lissage de K(t)

iii. Modélisation de la rupture de fibre et statistique de rupture

Tous les lissages précédents constituent I'étape de localisation de notre calcul de structure multiéchelle.
Ils assurent ainsi le passage de I'échelle macroscopique a I'échelle microscopique et permettent de faire
progresser le phénomeéne d’endommagement (le nombre de rupture de fibres, en fait). Ainsi, une fibre va
rompre dés lors que sa valeur a rupture longitudinale est atteinte : Giongi fiore = Kr Glongi element < Or longi fibre
aveC Glongi fibre = Elongi fibre €longi fiore. COMpte tenu du caractere aléatoire associé a ce phénomeéne de rupture,
on associe au V.E.R. caractéristique de 32 fibres (correspondant a la cellule CS-32), cing contraintes de
rupture distinctes générées avec des fonctions de probabilité. Ces cing valeurs a ruptures représentent les
cing étapes de rupture nécessaires pour passer de la cellule saine CS-32 a la cellule rompue C-0. En effet,
nous avons fait le choix a I'échelle microscopique, de considérer six états d’endommagement du
composite représentés par six cellules élémentaires. Etant donné les conditions de périodicité des cellules,
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il est nécessaire et suffisant de ne considérer que cing valeurs a rupture de fibre pour passer de la cellule
saine a la cellule rompue. Pour clore cette description de I'étape de localisation, il convient de donner les
statistiques de rupture de fibres utilisées pour le tirage aléatoire précédent.

Lors de l'identification de la statistique de rupture de la fibre de carbone T600S, nous avons fait
I'nypothése que la rupture suivait le modéle du maillon le plus faible. Fort de I'enseignement tiré des
travaux de Baxevanakis [18] sur I'essai de multifragmentation, la fonction de densité de défauts 6(c) de la
fibre T600S a été déterminée uniquement a partir d’essais de traction sur fibres unitaires. 1l a montré qu'il
existe une zone de recouvrement entre les deux techniques d’identification de la fonction de densité de
défauts qui permet de déduire la fonction sigmoidale représentant I'essai de multifragmentation. Pour
notre modélisation, la contrainte de rupture de la fibre est donnée selon les deux fonctions distinctes :

o la fonction de Weibull a deux paramétres identifiée a partir des essais de traction sur fibres
unitaires :

PI‘(O‘R Sa)zl—e _[Gi"] '

o la fonction sigmoidale proposée par Baxevanakis identifiée a partir des essais de
multifragmentation :

ou m est le module de Weibull, o est le facteur d’échelle, L est la longueur de la fibre testée et A est la
densité de défauts.

Nous générons des nombres aléatoires entre 0 et 1 représentant la probabilité cumulée de rupture. Puis
a l'aide de ces nombres, nous calculons la contrainte de rupture pour une fibre de longueur L dont
I'expression est :

e pour la loi de Weibull & deux parameétres :

3 In (1 - Pr) V)
(.

e pour la loi sigmoidale :

o, =0, [- In {1 + ln(l-Pr)D(%’)
AL

Ces deux fonctions qui lissent la méme statistique de rupture pour la longueur de recouvrement de
100mm doivent évidemment conduire au méme résultat final, c’est-a-dire, par exemple, a la méme
contrainte de rupture s'il s'agit de la traction uniaxiale du composite unidirectionnel. Cependant, dans le
cas du modéle de Weibull [2] déterminé a partir d’essais de traction sur fibre unitaire, il est nécessaire
d’extrapoler a la longueur réelle des maillons de fibres, correspondant a la longueur a saturation définie par
Baxevanakis (Lm = 0,5 mm). Ainsi, pour la loi de Weibull, nous considérons la valeur de oo
correspondante. Cependant, Hitchon et Phillips [27] ont montré a partir d’essais sur fibres de longueurs
comprises entre 5 mm et 0,5 mm que la contrainte de rupture n’évolue pas d’une maniére significative.
C’est pourquoi, pour notre étude, nous considérons aussi une seconde fonction de Weibull dont le facteur
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d’échelle oo est extrapolé pour une longueur de jauge de 5 mm. Au final, trois fonctions statistiques seront
utilisées pour la génération des contraintes aléatoires :

e la fonction de Weibull a deux paramétres extrapolée pour une longueur de jauge de 0,5 mm
(00=18446,8,L =05, m=562);

o la fonction de Weibull a deux parameétres extrapolée pour une longueur de jauge de 5mm et
valable, selon Hutchon et Phillips jusqu’a 0.5mm (oo = 5607,32, L =5, m = 5,62) ;

¢ la fonction sigmoidale représentant I'essai de multifragmentation (A = 8,66, oo = 6183,05, L =
0,5, m =5,62).

Nous verrons lors de I'analyse des résultats que les fonctions sigmoidale et de Weibull pour une
longueur de jauge de 5 mm conduisent a des résultats équivalents. En revanche, la fonction de Weibull
pour une longueur de jauge de 0,5 mm conduit a des résultats tres différents (50 % de plus sur la
contrainte a rupture). Les résultats de Hitchon et Phillips [27] sont donc fondamentaux.

2.3.3. L'étape d’homogeénéisation
Rappelons qu’au sein des cellules :
o les fibres élastiques linéaires se rompent ;

e des reports de charge s’opérent ;

o la matrice est viscoélastique.

Ceci sous-entend, qu'a priori, il est nécessaire, a I'échelle macroscopique, de traduire les ruptures de
fibre et I'effet visqueux. Toutefois, le caractére viscoélastique de la matrice, sur la réponse longitudinale
macroscopique, n’est pas appréciable (constatation expérimentale). Nous supposerons donc que le milieu
homogene équivalent macroscopique est €élastique linéaire. Les ruptures de fibres vont étre traduites (en
premiere approximation) par la dégradation du module de rigidité longitudinal du matériau homogene
équivalent.

Une fois le tenseur de rigidité du matériau sain déterming, I'étape d’homogénéisation se limite a
déterminer cette loi de dégradation des propriétés du milieu homogene équivalent. La encore, on a recours
a un calcul analytique. L’homogénéisation est faite selon le principe d’une loi des mélanges. On écrit :

0 1
0, = 0, 1_NFC

ou NFC est le nombre de fibres de la cellule considérée, Qi: est la rigidité du matériau équivalent dans
la direction des fibres, Q0 est la rigidité du matériau équivalent sain.

Le matériau est un T600S/R368-1 avec 60 % de fibres en volume. Les propriétés du matériau sain
(Tableau 9.2), isotrope transverse, sont issues des résultats d’essais sur le composite (Chapitre 5 §).
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132300 2676 2676 O 0 0
2676 8698 2252 O 0 0
2676 2252 8698 O 0 0

[R]= (MPa)
0 0 0 4191 0 0
0 0 0 0 76 0
0 0 0 0 0 7.6

Tableau 9.2 - Matrice de rigidité (notations de Voigt) du composite unidirectionnel

3. Calcul multiéchelle d’une éprouvette tridimensionnelle de composite
unidirectionnel sous traction uniaxiale.

On réalise ici le calcul multiéchelle d’une éprouvette tridimensionnelle de composite unidirectionnel
soumise a une sollicitation uniaxiale. La sollicitation correspond a une mise en charge quasi-statique menée
jusqu’a rupture. Dans ce cas, I'effet de viscosité de la matrice est négligée : on suppose en effet que,
compte tenu de la nature de la sollicitation, le phénoméne de relaxation de la matrice n’apporte que de tres
faibles modifications sur le champ de contraintes microscopiques au regard des modifications dues a
I'incrément de charge en fonction du temps. Ensuite, la sollicitation est une sollicitation de fluage qui fait
suite & une sollicitation de mise en charge quasi-statique. Dans ce cas, I'effet viscoélastique de la matrice
est pris en compte.

Trois niveaux croissants de prise en compte des phénoménes physiques introduits par la rupture des
fibres sont étudiés :

e leniveau 1 correspondant a la dégradation de la rigidité longitudinale due a la rupture des fibres ;
e e niveau 2 correspondant a I'adjonction du transfert de charge au niveau 1 ;
e le niveau 3 correspondant a I'adjonction de la décohésion au niveau 2.

La dégradation du matériau par accumulation de ruptures de fibres est permise par le couplage entre les
éléments finis et la statistique de rupture. Ce couplage est rendu possible par la superposition au maillage
par éléments finis de la structure d’'un maillage statistique. Ainsi, pour tout point de Gauss appartenant a
une méme maille du maillage statistique correspond un méme parameétre (ici la contrainte de rupture) et ce
paramétre est attribué aléatoirement aux mailles du maillage statistique. La rupture de I'éprouvette
correspond a I'incrément de charge et/ou de temps qui entraine la divergence du calcul, criteére qui a été
déja utilisé par Oh [11]. Au préalable de ces deux calculs, une étude de convergence est nécessaire.

Pour la confrontation des résultats numériques aux résultats expérimentaux, la configuration du calcul
est la suivante :

e une taille de maille statistique et d’éléments finis de 0.10 x 0.10 x 15 mm, soit un élément
contenant 4 V.E.R. pour une éprouvette de dimension 5 x 0.9 x 150 mm ;

¢ lafonction de Weibull extrapolée 8 5 mm ;

e les trois niveaux de loi d’endommagement sont étudiés. Pour chacun des niveaux
d’endommagement, quinze simulations sont réalisées (qui correspondent a 15 tirages de valeurs a
ruptures des fibres). Chacune des lois est décrite tour a tour avec K max et Kr moy.
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L’ensemble du processus numérique que nous avons mis en place est résumé sous la forme de
I'algorithme suivant (Figure 9.2)
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Figure 9.2 - .Algorithme du processus multiéchelle
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3.1. Les conditions aux limites

Les conditions aux limites (Figure 9.3) modélisent un essai de traction idéal générant un état uniaxial de
contraintes, uniforme dans I'éprouvette. Pour ce faire, une force F est appliquée sur les surfaces extrémes
par une densité surfacique d’effort uniformément répartie. Le mouvement de corps solide est bloqué a
l'aide de trois nceuds situés dans un plan perpendiculaire a la direction de sollicitation (bloquer six
mouvements élémentaires). Ainsi, le nceud :

e Acest bloqué en translation suivant les directions x et z ;
o B est blogué en translation suivant les 3 directions ;

e Cest bloqué en translation suivant la direction z.

Figure 9.3 - Maillage, conditions aux limites et repére du calcul

3.2. Etude de convergence

Le V.E.R. du modéle continu a été identifié comme étant la cellule CS-32, soit un parallélépipéde de
section carrée de coté 50 um et de longueur au minimum de 8 mm. Cependant, un maillage statistique et
éléments finis aussi fin pour des structures de taille importante conduit & un nombre de degrés de liberté
prohibitif. A titre indicatif, pour le maillage référence de notre éprouvette (150 mm de long, 15 mm de
large et 0.9 mm d'épaisseur), le nombre d’éléments parallélépipédiques a base carrée nécessaire dont les
dimensions sont 10 mm en longueur et 50 um de coté, est de 81000. Utiliser des éléments de taille plus
importante peut donc s'avérer indispensable, mais sans altérer la qualité des résultats. Une étude de
convergence est donc nécessaire.

Cette étude de convergence se déroule en deux étapes. Pour la premiére, le maillage statistique et le
maillage par éléments finis sont confondus et nous faisons varier la taille des éléments. Pour la seconde,
nous considérons un maillage statistique fixe et nous faisons varier le nombre d’éléments du maillage. Afin
de ne pas trop alourdir cette étude de convergence, la loi d’endommagement utilisée ne prend pas en
compte ni I'effet de transfert de charge ni la décohésion a l'interface fibre rompue/matrice mais
uniquement la dégradation progressive du composite avec I'accumulation de ruptures de fibres. Pour la
génération des contraintes de rupture des fibres, nous avons pris, en tout état de causes, les paramétres de
la loi de Weibull identifiés a partir des essais sur fibres unitaires pour une longueur de jauge de 50 mm.
L’élément de comparaison entre les différents calculs aurait d étre la valeur & rupture de I'éprouvette,
valeur donnée par la valeur d'instabilité numérique du calcul. Cette valeur n'étant pas toujours facile a
identifier, nous avons préféré ici, afin d’obtenir une base de comparaison mesurable et reproductible sur
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I'ensemble des calculs, de prendre la valeur de sollicitation qui correspond a une perte de 5% de la rigidité
globale de la structure.

Pour la premiéere étape de I'étude de convergence, nous avons fait varier a la fois la longueur de
I'élément parallélépipédique (15, 10 et 6 mm) et la longueur du c6té de sa section carrée (1, 0,5, 0,3, 0.15
mm) conduisant a 12 maillages distincts de I'éprouvette de traction (Figure 9.4). Le nombre de degrés de
liberté correspondant s’échelonne respectivement entre 726 et 40000 pour des temps de calcul allant de 35
a 8000 secondes. A titre indicatif pour le calcul a I'échelle du V.E.R. caractéristique, le nombre de degrés
de liberté atteint le chiffre de 188727 pour un temps de calcul d’environ 800000 secondes. Quinze
simulations ont été réalisées pour chaque maillage de taille d’élément différent, a I'exception du maillage a
I'échelle du V.E.R. ou une seule simulation est réalisée. Chaque simulation utilise une distribution
différente des contraintes de rupture des fibres. A partir des sollicitations macroscopiques moyennes de
« rupture », nous avons calculé la moyenne et I'écart type des contraintes pour chaque série de quinze
simulations en fonction de la finesse du maillage (Tableau 9.3). Nous constatons un comportement
asymptotique : la densité de ruptures de fibres reste constante (a = 0.0316) au-dela d’une certaine taille de
maille qui implique un comportement a rupture du matériau quasi-déterministe (I'écart type de la
contrainte de rupture tend vers 0).

Pour la seconde étape de I'étude de convergence, la taille de la maille statistique est fixée ainsi que les
valeurs des contraintes a rupture des fibres. La taille choisie pour la maille statistique est de 36 V.E.R.
caractéristiques soit 10mm x 0.30mm x 0.30 mm. Ce choix résulte du fait que cette taille permet une
discrétisation conduisant & un temps de calcul acceptable méme pour des structures de taille importante.
Pour ce maillage statistique de I'éprouvette, trois maillages par éléments finis ont été utilisés :

e le maillage, noté maillage 1, ou le maillage par éléments finis et le maillage statistique sont
confondus et les éléments du maillage par éléments finis sont linéaires (8 points de Gauss par
élément) ;

o le maillage, noté maillage 2, identique au maillage 1 mais ou les éléments sont quadratiques (20
points de Gauss par €lément) ;

¢ le maillage, noté maillage 3, ou chaque maille statique regroupe 8 éléments finis linéaires (8
points de Gauss par éléments).

La Figure 9.5 montre la perte de rigidité globale de I'éprouvette en fonction de la sollicitation
macroscopique. Nous constatons que les trois courbes se superposent : la solution numérique ne dépend
donc pas, de maniere appréciable, de la discrétisation de la maille statistique.

L

1

!
<

X

Figure 9.4 - Représentation d’un élément du maillage de I'éprouvette : \V/.E.R. caractéristique du composite
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longueur en mm des éléments L=15 L=10 L=6
G 1 moyen 1591.200 1581.071 1673.867
Aer ecart ppe 34.870 30.651 39.279
I=e=1 Rigidité mayenne 0.958 0.956 0.955
densité de rupture de fibres: @ 0.0250 0.0306 00316
Aex ecart ype 0.003 0.001 0.007
O 1 moyen 1695.714 1692.800 1608.467
A& ecart ype 13.986 15.925 29.780
I=e=0.5 Rigidité moyenne 0.956 0.955 0.957
densité de rupture de fibres : | 0.0310 0.0316 0.0351
A ccart hpe 0.001 0.001 0.005
O 1 moyen 1593.714 1598.929 1590.800
Aa ecart ype 13.831 7.810 6.678
I=e=0.3 Rigidité moyenne 0.956 0.956 0.956
densité de rupture de fibres : |  0.0314 0.0313 00315
A ecart type 0.0007 0.0006 0.0007
O ¢ moyen 1597.100 1591625
Ao ecart type 9.608 13.564
l=e=10.15 Rigidité mayenne 0.956 0.956
densité de rupture de fibres: ¢ | 00314 0.0311
Aex ecart type 0.0012 0.0015

Tableau 9.3 - Contrainte moyenne de rupture et écart-type en fonction de la taille des éléments du maillage d’une
gprouvette de traction

1.02

1 -
s
<
5
o
F 0981
[1}]
o
g
S 096 1
7] '
> . .
2 — maillage 1| : ] : ] : :
o 0.94 Py e e i B (R e
E : :
5 —maillage 2 |:

0.92 1 hE R i E AR HRRS A
—maillage 3 |!
0.9 : : : T . T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
cohtrainte moyenne (MPa)

Figure 9.5 - Chute moyenne de rigidité pour les trois maillages distincts
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3.3. Effet de la fonction de densité de défauts

Pour I'étude de l'influence de la fonction statistique, on rappelle que trois fonctions de densités de
défauts ont été proposées :

o la fonction de Weibull estimée a partir des essais de tractions sur fibre unitaire, extrapolée pour
une longueur de jauge de 0.5mm et 5mm ;

¢ la fonction sigmoidale de Baxevanakis représentant un essai de multifragmentation, identifiée a
partir des essais sur fibre unitaire.

Pour cette étude, nous avons fixé une taille identique de maille statistique et d'éléments finis de 0,15 x
0,15 x 10 mm pour une éprouvette de dimension 15 x 0,9 x 150 mm. Cette taille de maille est équivalente
a 9 V.E.R.. Pour chacune des configurations de calcul (soit, les trois fonctions de densité de défauts et la
prise en charge des mécanismes d’endommagement locaux), quinze simulations ont été réalisées.

Pour I'étude de l'effet de la fonction de densité de défauts nous nous limitons au modele
d’endommagement en tenant compte ni I'effet de transfert de charge, ni de la décohésion a I'interface fibre
rompue/matrice, mais uniquement la dégradation progressive du composite avec I'accumulation de
ruptures de fibres. La richesse de la loi d’endommagement ne modifiant en rien I'impact de la fonction de
densité de défauts, les conclusions obtenues restent vraies. Pour les mémes raisons invoquées dans I'étude
de convergence, et dans I'objectif de comparer les effets de la fonction statistiques, nous prenons la valeur
de sollicitation correspondant a une perte de 5 % de la rigidité globale de la structure.

Le Tableau 9.4 montre que :

e les contraintes de rupture obtenues pour une distribution de défauts estimée a partir de la
fonction de Weibull extrapolée pour une longueur de jauge de 5mm ou sigmoidale conduisent a
des résultats équivalents ;

e les contraintes de rupture obtenues pour une distribution de défauts estimée a partir de la
fonction de Weibull extrapolée pour une longueur de jauge de 0.5mm surestime de 50% la
contrainte de rupture macroscopique du matériau.

Ces résultats confirment les observations expérimentales de Hitchon et Phillips [27] puisque les
contraintes de rupture calculées pour la fonction de Weibull extrapolée a 5 mm et pour la fonction
sigmoidale sont du méme ordre de grandeur. Par ailleurs, il est important de rappeler que les coefficients
de la fonction sigmoidale n’ont pas été identifiés directement a partir d’essais de multifragmentation mais
ont été générés a partir des coefficients obtenus par Baxevanakis a partir d’essais sur la fibre T300 et de
nos essais de traction sur la fibre T600S. Ceci explique la légére sous évaluation des contraintes de rupture
par rapport a la fonction de Weibull extrapolée a 5 mm. Cette derniére est donc choisie pour la suite de
notre étude comme fonction représentative de la statistique de rupture de la fibre au sein de notre
composite unidirectionnel.

longueur en mm des éléments | Weibull 0.5mm| Weibull Smm | Sigmoidale
G » moyen 3478.267 2132.200 1820.385
AT ecartpype 23.224 22.517 14.666
1=e=0.15]  Rigidité mayenne 0.952 0.933 0.933
densité de fibres 0.0491 0.0508 0.0510
A ecarttype 0.001 0.004 0.002

Tableau 9.4 - Influence de la fonction de densité de défauts sur la contrainte de rupture de I'unidirectionnel
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3.4. Résultats et comparaison avec la courbe d’émission acoustique dans le cas d’une
traction uniaxiale jusqu’a rupture

Nous simulons une traction uniaxiale quasi-statique jusqu’a rupture sur une éprouvette
tridimensionnelle de composite unidirectionnel. L’effet de la viscosité (augmentation des surcharges sur les
fibres dues a la relaxation de la matrice) n’est pas pris en compte.

La Figure 9.6 montre que notre modélisation du comportement mécanique du composite
unidirectionnel en traction uniaxiale jusqu’a rupture est conforme aux résultats expérimentaux : la pente de
la courbe est quasiment conservée jusqu'a l'atteinte de la rupture (divergence du calcul). Les résultats
récapitulatifs sont regroupés dans le Tableau 9.5. Nous constatons, en utilisant K; ma, que I'accroissement
de la finesse de prise en compte des effets de la rupture (accroissement du numéro du niveau) provoque
une réduction de la contrainte de rupture de I'éprouvette. Le changement de niveau d’endommagement
entraine par rapport au niveau 1, respectivement une chute de 6 % pour le niveau 2 et de 9 % pour le
niveau 3. Pour le niveau 3, une augmentation de la longueur de décohésion considérée n'a aucune
influence sur le comportement a rupture du composite. Les mémes calculs réalisés avec K moy montrent la
suppression de I'effet des coefficients de transfert de charge (Tableau 9.5) avec pour conséquence de ne
pas diminuer la contrainte de rupture du composite de maniére significative.

Nous constatons également, qu'avec I'accroissement du niveau d’endommagement, la contrainte de
rupture diminue effectivement mais le taux de fibres rompues et la rigidité moyenne pour les niveaux 2 et
3 sont similaires. La cartographie, présentée Figure 9.7 de la répartition des ruptures de fibres dans
chacune des tranches de I'éprouvette de traction, a la rupture de I'éprouvette, montre que ces
constatations ne sont pas contradictoires. En effet, nous observons une diminution de la contrainte de
rupture due en fait a une amplification de la localisation de I'endommagement. L’effet de transfert de
charge a tendance a réduire le nombre de ruptures de fibres nécessaires pour entrainer I'instabilité locale
suffisante provoquant la ruine de la structure. En plus de cette cartographie, les cartographies de
I'endommagement du composite par rupture de fibre sont données en Annexe 2 pour respectivement un
chargement de 70, 80, 90 et 95 % de la charge a rupture de I'éprouvette. Elles illustrent avec
'augmentation de la charge, I'effet de localisation de I'endommagement en fonction du niveau
d’endommagement considéré.

- . Nivean 2 Nivean 3
Raffmement du modéle Résultats Niveaun 1 - AL - - e -
expérimentaux K, max K, moy K, max K, may
Contrainte de rapiure (MVPa) 2068.168 2189.533 2038.133 2160.000 1962.000 2150.333
A ecart fpe 116.068 15.896 16.396 18.087 15,978 30.082
RR 0.914 0831 0.918 0.937 0920
ARR ¢ 0006 o.008 0.008 0.007 0.o12

Valeurs numériques moyennes calculées sur les 15 simulations
Tableau 9.5 - Contraintes de rupture et écart type en fonction du niveau d’endommagement
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A partir des calculs réalisés pour chacun des niveaux et pour une statistique de ruptures de fibres
donnée par la fonction de Weibull extrapolée a 5mm, nous avons construit la courbe donnant le nombre
cumulé d’événements (un événement correspond a une rupture de fibre) en fonction de la sollicitation.
Plus précisement, le mode de construction de cette courbe est le suivant :

e les événements comptabilisés sont ceux apparaissant dans les éléments finis appartenant a la
zone coincidant au volume délimité physiquement par les deux capteurs piézo-électriques, soit
une zone de 100 mm de longueur ;

e compte tenu de la taille des éléments finis (4 V.E.R.), on multiplie par 4 le nombre de rupture
de fibres par éléments pour comptabiliser le nombre cumulé de fibres rompues dans la zone de
localisation.

Cette courbe construite, elle peut &tre comparée avec les courbes obtenues expérimentalement par
émission acoustique. Rappelons que cette courbe expérimentale comptabilise, en fonction de la
sollicitation, le nombre cumulé de salves localisées (une salve correspondant a un bruit supérieur a 40dB)
dans la zone de I'éprouvette comprise entre les deux capteurs piézo-électriques. Cette courbe brute est
prise comme représentative de I'accumulation des ruptures de fibres au sein du matériau. Dans la mesure
ou les analyses sur les paramétres des salves ne nous ont pas permis de séparer de maniére simple les
mécanismes autres que celui de la rupture de fibre. Nous supposons dés lors que les mécanismes de
rupture de fibre sont majoritaires et donc que les événements enregistrés sont assimilables en grande partie
a des ruptures de fibres.

Nous observons Figure 9.8, que les courbes simulées, indépendamment du niveau de la loi
d’endommagement, s’inscrivent parfaitement dans la dispersion expérimentale. Le Tableau 9.6 récapitule
et compare les résultats expérimentaux et de simulations. Nous constatons effectivement que la valeur a
rupture moyenne, calculée pour les différents niveaux d’endommagement considérés permet de couvrir
I'ensemble de la bande de dispersion expérimentale. Cette constatation nous incite a conclure que la
rupture du composite unidirectionnel en traction uniaxiale n’est pas gouvernée par I'un ou l'autre des
mécanismes modélisés mais que tous les mécanismes sont présents au sein du matériau. Cette affirmation
est d'autant plus vraie, qu'au sein du matériau, I'organisation des constituants est éloignée du réseau
périodique utilisé.

La dispersion obtenue numériquement se mesure quantitativement en terme de rupture de fibres. En
effet, selon la zone de localisation, nous pouvons obtenir un écart type supérieure a 2500 fibres. Nous
observons, indépendamment du niveau d’endommagement, un nombre cumulé moyen de rupture de
fibres par unité de surface constant. Ce nombre décroit avec I'augmentation du niveau d’endommagement,
illustrant I'effet de localisation de I'endommagement. Par contre, expérimentalement, nous constatons que
le nombre cumulé de ruptures de fibres par unité de surface augmente avec la diminution de la distance
entre les deux capteurs pour tendre vers une valeur proche de celle obtenue par simulation. Cette tendance
peut s'expliquer expérimentalement par I'impossibilité de la chaine d’émission acoustique de distinguer la
multiplication des sources potentielles d’émission avec l'augmentation de la distance entre les deux
capteurs. En effet, il n’est pas possible de garantir & chaque essai une liaison optimale entre la peau de
I’éprouvette et les capteurs piézoélectriques. Par ailleurs, I'écart type expérimental demeure tres important
malgré la diminution de la zone de localisation, contrairement & celui obtenu pour les résultats
numériques. Ces résultats illustrent le niveau de dispersion observable sur la Figure 9.8 et permet surtout
de prendre un certain recul sur les conclusions hatives que nous pourrions ou qui ont pu étre tirées dans la
littérature des courbes d’émissions acoustiques. A titre d’exemple, nous pouvons citer les travaux sur
I'analyse des paramétres de I'émission acoustique qui ont conduite a dire que le mécanisme de rupture de
fibre était inactif en dessous de 70 % de la contrainte de rupture.
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En conclusion de ces simulations de traction uniaxiale jusqu’a rupture, nous pouvons retenir que les
niveaux d’endommagement permettent une prédiction fiable de la contrainte de rupture du composite. Par
ailleurs, il s'avére que la rupture est contrélée a I'échelle des constituants par les mécanismes de report de
charge et que I'ensemble des mécanismes étudiés semble présent au cours du processus d’accumulation de
ruptures de fibres menant a sa rupture macroscopique. Ce processus multiéchelle ouvre de nombreuses
perspectives pour le dimensionnement des structures compte tenu de la possibilité de quantifier
I'endommagement du matériau en fonction de la contrainte macroscopique appliquée. De plus, il permet
d’aborder sous un angle nouveau le suivi par émission acoustique de I'endommagement du composite par
rupture de son renfort.

RalMinement du modike Mivean 1 Niveau 2 MNivean 3 (*) Résultals expérimentam
Longueur de la sone localisée (man) 108 b= 0 10@ 1) 2o 100 1) 20 100 =1} ‘ 2o
1 1
Cantvainte de rophare (MI's) 2189.533 2038.133 1962.000 2068.168
Aer ecart frpe 15896 18.396 15978 . 116.068
RR o814 0,831 0087
ARR, 0.006 0.008 0.007
S m'ﬁl:::"’“" defibres | os619 | 12810 | 5126 | 22001 | 11046 | 4408 | 21583 | 10701 | 4317 | es02 | s7se | a206
cenrt frpe sur Nefmeven 2041 | 1021 | 408 | 3005 | 1503 | G071 608 | 1303 | 532 | 2033 | 1449 | 1913
et ¢ votas peroar | 802 | 812 | 812 | a2 | aa2 | aa2 |52 sa | @52 | 124 | 23 | ws

Les valeurs numériques correspondent a la valeur moyenne calculée sur les 15 simulations pour K, max

(*) longueur de décohésion de 3.5um

Tableau 9.6 - Contraintes de rupture et nombre de rupture de fibres en fonction du niveau d’endommagement et de la
zone localisée

30000
-
-1 . =
w ] + Miveau 1
= 25000 1
o 1 )
= Miveau 2
@
o 20000 ] }
2w ] -
2t
= .
% E ] essai 1
= @ 15000 -
5.5 1 —essaiz
o 3 ]
]
E T 40000 A —essai 3 r"‘;.l
3 ]
o | —essai 4
o ]
'E 5000 ] e55ai 3
8 -
= ] . H : .
0 et
400 &00 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Contraintes (MPa)

Figure 9.8 - Courbes d’émission acoustique expérimentale et numérique pour une zone de localisation de 2700 mm dans le cas d’un
essai de traction uniaxiale d’un composite unidirectionnel
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4. Résultats et comparaison avec la courbe d’émission acoustique dans le
cas du fluage sous traction uniaxiale

Nous simulons un essai de fluage sous traction uniaxiale sur une éprouvette de composite
unidirectionnel. Dans ce cas, la viscosité de la matrice est prise en compte dans I'étape de la localisation.
La fonction lissée des coefficients de transfert de charge dépend désormais du temps.

L'objectif est alors de démontrer la possibilité d’accumuler de ruptures de fibres supplémentaires dues
a la relaxation de la matrice et donc de vérifier que l'activité acoustique enregistrée sous chargement
statique est due a I'accumulation de ruptures de fibres.

Nous avons réalisé des séries de 15 simulations pour des états de contraintes constants correspondant
respectivement a 75, 80, 85 et 90% de la charge. A I'instar de la Figure 9.9, qui reprend les résultats des 15
simulations pour les trois niveaux d’endommagement, pour une charge de fluage de 85% de la charge de
rupture, est donné en Annexe 3 le méme type de graphique pour des charges de fluages respectives de 75,
80 et 90% uniquement pour le niveau 2. Nous remarquons un écart variable de la simulation par rapport
aux courbes expérimentales avec I'écart a la charge d'identification. Cet écart est directement imputable a
la méthode inverse d'identification ou les données expérimentales sont sources d’approximations non
négligeables.

Le premier point a noter est qu’indépendamment du niveau de la loi d’endommagement, nous
constatons une accumulation effective de rupture de fibres au sein du composite unidirectionnel par le
seul mécanisme de relaxation des contraintes de cisaillement de la matrice.

Le second point important, des plus remarquables, est la reproduction de la dispersion expérimentale
induit par le couplage entre la statistique de rupture de la fibre et I'évolution du transfert de charge en
fonction du temps.

Le dernier point, et non le moindre, est que nous obtenons un profil de courbes d’accumulation de
rupture de fibres simulée semblable a celles obtenues par émission acoustique et ceci indépendamment du
niveau de la loi d’endommagement.

L’ensemble de ces points renforce I'hypothese selon laquelle le composite unidirectionnel soumis a un
chargement uniaxial constant continue de s'endommager par I'accumulation de ruptures de fibres. Cette
accumulation de rupture de fibres est rendue possible par la combinaison des mécanismes de transfert de
charge, les propriétés viscoélastiques de la matrice et la distribution de la résistance a rupture de la fibre.

En conclusion, nous pouvons retenir que le mécanisme de transfert de charge par relaxation des
contraintes de cisaillement de la matrice justifiant la possibilité d’accumuler des ruptures de fibres, s'avére
effectivement étre en grande partie la source de I'activité acoustique constatée.
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5. Résultats dans le cas du réservoir composite

5.1. Mise en données

Pour modéliser le réservoir, nous avons fait le choix d’utiliser :

e une taille de maille statistique et d'éléments finis de 0.10 x 0.10 x 15 mm, soit un élément
contient4 V.E.R. ;

o lafonction de Weibull extrapolée a 5 mm ;

e le niveau deux de la loi d’endommagement, écrite avec K max.

Le choix de taille de maille, compte tenu de la puissance des calculateurs a notre disposition, a conduit
a ne considérer qu’un quart d’une tranche de réservoir d’épaisseur 10 mm. Ce choix est rendu possible par
la symétrie du probléme en terme de géométrie et de sollicitation. En effet, pour la réalisation du calcul,
I'orientation (90°, 0°, 90°, 0°) par rapport & I'axe de révolution du cylindre, des différents plis du
composite a été préférée a la stratification réelle (90°, £20°, 90°, £20°, 90°) dans la mesure ou seuls les
plis a 90° sont a méme de s'endommager dans le cadre de notre modéle d’endommagement.

Les conditions limites doivent permettre la modélisation des conditions réelles de sollicitations du
réservoir dans le cas d’'une pressurisation jusqu'a la rupture et dans le cas d’'un maintien sous pression
constante. Ces conditions limites sur le maillage, (ux, Uy, U;) définissant les composantes de déplacement
d’un nceud du maillage, sont (Figure 9.10) :

e U= 0 pour les nceuds du plan x = 0: ces conditions modélisent la symétrie géométrique par
rapportau planx =0 ;

e Uy = 0 pour les nceuds du plan 'y = 0: ces conditions modélisent la symétrie géométrique par
rapport au plany =0

e U= 0 pour les nceuds du plan z = 0: ces conditions modélisent la symétrie géométrique par
rapportau planz=0;

e une pression P appliquée sur la surface interne du maillage (nommé ici liner).

Pour la modélisation du comportement du liner en aluminium, nous avons choisi un modéle élasto-
plastique de type Prager (écrouissage cinématique), ou C est le module d’écrouissage (C = 1035 MPa) et Ry
la limite d’élasticité (Ro = 95 MPa) pour un module d’Young (E = 60 GPa et v = 0.3). Ces caractéristiques
ne correspondent pas aux propriétés de I'aluminium utilisé pour la réalisation de ce liner, mais étant donné
que nous souhaitons uniquement démontrer la faisabilité d’un calcul de structure, ces caractéristiques sont
suffisantes pour donner un ordre de grandeur de la pression de rupture du réservoir.

A titre indicatif pour ce calcul, le nombre de degrés de liberté atteint le chiffre de 52000 pour un temps
de calcul de 60000 s.
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Liner

F—
Figure 9.10 - Maillage du quart de tranche d’un réservoir et illustrations des conditions limites

5.2. Résultats de simulations

Nous simulons une pressurisation quasi-statique jusqu’a rupture. L'effet de la viscosité (augmentation
des surcharges sur les fibres dues a la relaxation de la matrice) n'est pas pris en compte.

Conformément aux résultats de traction sur éprouvettes unidirectionnelles, nous retrouvons le méme
comportement des plis & 90° par rapport a I'axe du réservoir (Figure 9.11), a savoir la pente de la courbe
est quasiment conservée jusqu’a I'atteinte de la rupture (divergence du calcul). La rupture de ces plis
conditionne la rupture finale du réservoir. Ainsi, nous constatons que la rupture finale est initiée par la
rupture du plis en contact avec le liner, phénomene lié a la légére diminution du champ de contraintes
dans les plis & 90° avec I'éloignement du liner. Pour les dix simulations réalisées, la pression d’éclatement
varie entre 681 et 715 bar. Nous rappelons que pour I'unique essai d'éclatement qui a pu étre réalisé, la
pression d'éclatement obtenue était de 676 bar. Les calculs sur le quart d’'une tranche du réservoir
faiblement épaisse (10 mm) montre déja que la pression de rupture calculée est proche de la pression
expérimentale d’éclatement. Ils démontrent dans le cas ou le mode d’endommagement d’une structure
composite complexe est gouverné essentiellement par la rupture de fibres qu'il est possible de prévoir la
contrainte de rupture de celle-ci.

Concernant la courbe d’émission acoustique simulée (Figure 9.12), nous observons dans les plis a 90°,
conformément a ce que I'on attend, une évolution de type exponentielle en fonction de I'augmentation de
la pression interne du réservoir. Pour le domaine considéré et pour I'ensemble des plis a 90°, le nombre
cumulé de ruptures de fibres, a rupture varie entre 35000 et 50000 sur les dix simulations. Si le volume
considéré est représentatif de I'endommagement au sein du réservoir alors pour la partie cylindrique du
réservoir, le nombre total de rupture de fibres atteindrait une valeur comprise entre 145 et 200 millions de
fibres rompues, soit plus que le nombre de fibres présentes réellement dans le réservoir: (1000 mm
(longueur de la partie cylindrique du réservoir) x 4 (car le calcul considére un quart de tranche) x nombre
de fibres rompues du volume). Cette incohérence signifie que le volume considéré n’est pas représentatif.
Il n'est donc pas possible d’en extrapoler le nombre cumulé de fibres rompues jusqu’a la rupture du
réservoir. L'effet structure ne peut étre négligé et nécessite pour connaitre ce nombre de modéliser un
volume plus important du composite.
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Figure 9.11 - Contraintes et nombre cumulé de ruptures de fibres dans les plis @ 90° d’un quart de
tranche d’un réservoir de faible épaisseur

La simulation d’essai de maintien a pression constante montre le méme comportement du composite
que celui observé sur éprouvette unidirectionnelle et aboutit a la méme conclusion que précédemment, a
savoir que le nombre cumulé de ruptures de fibres pour le volume considéré ne permet pas d’en déduire le
nombre correspondant pour le réservoir.

En conclusion, la mise en place d'un procédé multiéchelle basé sur les mécanismes de transfert de
charge a I'échelle des constituants permet par la prédiction du comportement a rupture de composite
unidirectionnel de démontrer leur implication directe dans le comportement macroscopique du matériau.
La reconstruction de la courbe d’émission acoustique révele que I'activité enregistrée sous sollicitation est
a l'origine de l'accumulation de ruptures de fibres. A partir de cette justification des mécanismes
responsables de I'accumulation de ruptures de fibres et donc du vieillissement naturel de la structure en
service, il peut donc étre envisagé d'utiliser la technique de I'émission acoustique comme un moyen de
suivre la cinétiqgue d’'endommagement du composite en fonction du temps. La partie suivante est donc
consacrée au développement d’un protocole de contréle et de qualification de composite unidirectionnel
carbone/époxy applicable aux réservoirs composite.

- 145 -



Partie 3 - Modélisation
Chapitre 9 - Modélisation de la rupture macroscopique d’un composite unidirectionnel & 0° par un procédé multiéchelle

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]
[8]

[°]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]

[21]

[22]

Rosen B. W., Tensile failure of fibrous composites, AIAA Journal, vol. 2, 1964, pp. 1985-1991.

Weibull W., A statistical distribution function of wide applicability, Journal of Applied Mechanics,
vol. 9, 1951, pp. 293-296.

Zweben C., Tensile failure of fibers composites, AIAA Journal, vol. 6, 1968, pp. 2325-2331.

Hedgepeth J.M., Stress concentrations in filamentary structures, Rapport, NASA TN D-882,
Langley Research Center, 1961.

Harlow D.G. & Phoenix S.L., The chain-of-bundles probability model for the strength of fibrous
materials 1 : Analysis and conjectures, Journal of Composite Materials, vol. 12, 1978, pp. 195-213.

Harlow D.G. & Phoenix S.L., The chain-of-bundles probability model for the strength of fibrous
materials 11 : A Numerical study of convergence, Journal of Composite Materials, vol. 12, 1978, pp.
314-334.

Harlow D.G. & Phoenix S.L., Probability distributions for the strength of composite materials I
two-level bounds, International Journal of Fracture, vol. 17, 1981, pp. 347-372.

Harlow D.G. & Phoenix S.L., Probability distributions for the strength of composite materials, 11 :
a convergent sequence of tight bounds, International Journal of Fracture, vol. 17, 1981, pp. 601-
630.

Scop P.M. & Argon A.S., Statistical theory of strength of laminated composites, Journal of
Composite Materials, vol. 1, 1967, pp. 92-99.

Scop P.M. & Argon AS., Statistical theory of strength of laminated composites I, Journal of
Composite Materials, vol. 3, 1969, pp 30-47.

Oh K.P., A Monte Carlo study of the strength of unidirectional fiber-reinforced composites,
Journal of Composite Materials, vol. 13, 1979, pp. 311-327.

Batdorf S.B., Tensile strength of unidirectionally reinforced composites — I, Journal of Reinforced
Plastics and Composites, vol. 1, April 1982, pp. 153-164.

Batdorf S.B, Tensile strength of unidirectionally reinforced composites — I1, Journal of Reinforced
Plastics and Composites, vol. 1, 1982, pp. 165-176.

Hedgepeth J.M. & Van Dyke P., Local stress concentrations in imperfect filamentary composite
materials, Journal of Composite Materials, vol. 1, 1967, pp. 294-309.

Wisnom M.R., Green D., Tensile failure due to interaction between fibre breaks, Composites, 26,
1995, pp. 499-508.

Nedele M.R. & Wisnom M.R., Three dimensional finite element analysis of the stress concentration
at a single fibre break,. Composites Science and Technology, 1994, 51, pp. 517-524.

Nedele M.R. & Wisnom M.R. Stress concentration factors around a broken fibre in a unidirectional
carbon fibre-reinforced epoxy, Composites, 1994, 25, pp. 549-557.

Baxevanakis C., Comportement statistique a rupture des composites stratifies, These de doctorat,
Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, 14 Décembre 1994,

Foret G., Effets d’échelle dans la rupture des composites unidirectionnels, Thése de doctorat, Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées, 19 Octobre 1995.

Landis C.M., Beyerlein 1.J., McMeeking R.M., Micromechanical simulation of the failure of fiber
reinforced composites, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, vol. 48, 2000, pp. 621-648.

Landis C.M. & McMeeking R.M. Stress concentrations in composites with interface sliding, matrix
stiffness and uneven fiber spacing using shear lag theory, International Journal of Solids and
Structures, 1999, 36, 4, pp. 4333-4361.

Curtin W.A., Dimensionality and size effects on the strength of fiber-reinforced composites,
Composites Science and Technology, vol. 60, 2000, pp. 543-551.

- 146 -



Partie 3 - Modélisation
Chapitre 9 - Modélisation de la rupture macroscopique d’un composite unidirectionnel & 0° par un procédé multiéchelle

[23] Curtin W.A. & Ibnabdeljalil M., Strength and reliability of fiber-reinforced composites : localized
load-sharing and associated size effects, International Journal of Solids and Structures, vol. 34,
1997, pp. 2649-2668.

[24] Phoenix S.L., Statistical issues in the fracture of brittle matrix fibrous composites, Composite
Science and technology. vol. 48, 1993, pp. 65-80.

[25] Cox H.L., The elasticity and strength of paper and other fibrous materials, British Journal of
Applied Physics, vol. 3, 1952, pp. 72-79.

[26] Schieffer A., Modélisation multiéchelle du comportement thermo-mécanique des composites a
matrice organique et prise en compte des effets du vieillissement thermique, These de doctorat,
Université de technologie de Troyes, 2002.

[27] Hitchon JW. & Phillips D.C., The dependence of the strength of carbon fibres on length, Fibre
Science and Technology, vol. 12, 1979, pp. 217-233.

-147 -



Partie 3 - Modélisation
Chapitre 9 - Modélisation de la rupture macroscopique d’un composite unidirectionnel @ 0° par un procédé multiéchelle

- 148 -



Partie 4

Industrialisation






Partie 4 — Industrialisation
Chapitre 10 — Proposition d’une méthode de contrdle et de qualification des réservoirs composites bobinés en carbone/époxy

Chapitre 10 - Proposition d’'une méthode de controdle
et de qualification des réservoirs
composites bobinés en carbone/époxy

Pour conclure cette étude, en réponse a la problématique posée par le Gaz de France, I'objectif de ce
chapitre est de proposer et valider une méthode de contréle et de qualification, fiable et applicable aux
réservoirs composite. Son but est de prédire la durée de vie résiduelle aprés une période de service afin de
valider ou de rejeter la structure.

1. Comment estimer la duree de vie résiduelle d’un réservoir composite ?

L’estimation de la durée de vie d’une structure nécessite d’avoir acces en premier lieu a sa cinétique
d’endommagement et en second lieu, d’avoir une idée précise sur la valeur de I'endommagement a ne pas
dépasser. Une fois ces deux conditions remplies, il faut prendre en compte les contraintes de service
inhérentes a la méthode. Elle se doit d’étre fiable et de ne pas nécessiter le démontage des réservoirs en
vue d’'un temps minimum d’immobilisation des bus. Elle doit également permettre I'acceptation ou le rejet
du réservoir jusqu’au prochain contréle.

Les investigations menées au cours de cette étude ont permis de valider les hypothéses sur les
mécanismes d’endommagement par accumulation de ruptures de fibres et de démontrer I'intérét d'utiliser
I’émission acoustique. Dés lors, le modele initialement proposé par Bunsell et al. [1, 2, 3], développé sur
matériau unidirectionnel et basé sur le fait que I'émission acoustique enregistrée provient d'un phénomene
irréversible directement relié a 'endommagement du matériau, uniquement par rupture de fibres, devient
incontournable.

Le modéle essaie de faire la synthése entre deux théories différentes de I'endommagement du
carbone/époxy. La premiére assimile le matériau composite a un simple faisceau de fibres pour lequel
seule la charge maximale appliquée intervient. La seconde considére essentiellement une cinétique de
dégradation, pour laquelle la charge instantanée n’est qu’'un facteur d’activation, ou le comportement
viscoélastique de la résine intervient, ainsi que la décohésion fibre/matrice.

Ainsi sous charge constante, le matériau continue d’émettre suivant une fonction qu’on peut écrire
sous la forme [1] :

A _
N =—[(t+r)1 " —rl’”} avec n<1
1-n
ou N le nombre total d’événements depuis I'atteinte de la charge de fluage, t le temps, T une constante
de temps et A un parametre qui dépend unigquement de la contrainte appliquée.

Il est alors possible de définir, pour un chargement donné, une courbe maitresse d'émission acoustique
(fonction du coefficient A). Cette courbe maitresse donne le nombre d'événements, en fonction du temps,
produits par un réservoir dont la durée de vie maximale correspondrait au temps d'utilisation souhaité (10,
15 ou 20 ans avec une certification tous les 5 ans).

La comparaison du taux d'émission acoustique mesuré d'un réservoir a certifier, avec cette courbe-
maitresse, doit établir si sa durée de vie résiduelle est suffisante pour autoriser une durée d'exploitation de
5 ans supplémentaires.
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Les grandes lignes du protocole étant dressées, définissons la procédure mise en place pour la
construction des courbes maitresses.

2. Obtention de la cinétique d’endommagement limite des réservoirs :
construction du réseau de courbes maitresses

La construction des courbes maitresses est réalisée sur un lot de réservoirs représentatifs d’'une méme
série de fabrication. Dans notre cas, trois réservoirs ont été utilisés. Notons que la législation impose que
tous les réservoirs susceptibles d'étre mis en service (donc, entre autres, ceux que nous utilisons pour nos
essais) aient subi I'épreuve de timbrage a 1,5 fois la pression de service (soit ici 300 bar).

2.1. Proposition d’un seuil de rejet

Le seuil de rejet est défini, littéralement, comme un nombre d’événements cumulés a ne pas dépasser
en cours d'utilisation, au risque d’obtenir une probabilité de rupture en service non négligeable de la
structure composite. Il suggére donc de connaitre le nombre d’événements cumulés a rupture de la
structure a contréler. Ce nombre ne peut pas étre précisément évalué pour chaque structure a controler.
Cependant, le suivi par émission acoustique d’un essai de chargement jusqu’a rupture d’un des réservoirs
du lot, représentatif de la série, permet d’en donner un ordre de grandeur satisfaisant. Dés lors, pour
s'octroyer une marge de sécurité suffisante (qui englobe la dispersion du comportement a rupture et
I'incertitude sur le nombre réel d’événements a rupture), il est nécessaire d'introduire un coefficient de
sécurité.

Par conséquent, le seuil de rejet, noté Sg, est donc le rapport du nombre estimé d’événements cumulés
a rupture, noté NL, sur le coefficient de sécurité, noté S, a fixer :

NL
s

2.2. Construction du réseau de courbes maitresses

La procédure se décline en six étapes distinctes :

e détermination de la cinétigue d’'endommagement du réservoir pour une charge donnée. Cette étape
consiste a réaliser le suivi par émission acoustique des essais de fluage & la pression maximale
d’utilisation (200 bar). Partant du principe que I'accumulation d’événements en fonction du temps
suit une courbe logarithmique, la durée T d'écoute est propre a chaque réservoir et correspond a
I'atteinte de cette forme d’évolution. Pour notre étude, la durée est de 48 heures (au minimum)
(Figure 10.1) ;
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Figure 10.1 - Lissage des courbes d’accumulation d’événements de réservoirs sous fluage & 200 bar

lissage de la courbe d'accumulation d'événements en fonction du temps. Cette étape consiste a
l'aide d’'une méthode d’optimisation standard a définir pour chacun des réservoirs considérés les
paramétres de la fonction de lissage (Tableau 10.1) de maniére a pouvoir extrapoler les courbes
d’accumulation d’événements pour la période réglementaire de service des réservoirs. Lors de
l'identification de ces paramétres, la valeur du coefficient n est fixé a 0,99 puisqu’un seul
mécanisme d’endommagement actif est présent : la rupture de fibres ;

essais Parametre A | Paramétren | Paramétre t
1 27.8 0.99 21
2 13.63 0.99 14.03
3 8.298 0.99 14.06
moyenne 16.576 0.99 16.36

Tableau 10.1 - Identification des paramétres de la fonction de
lissage et choix des coefficients A pour les courbes maitresses

définition de la dispersion expérimentale. Cette étape consiste, a partir du lissage précédent, a
définir des couples (A, t) qui vont étre utilisés pour I'obtention de la dispersion expérimentale.
Deux couples de paramétres sont retenus, le couple moyen qui n'est autre que la moyenne
arithmétique des parametres (sur les 3 essais) et le couple ayant les valeurs les plus faibles. Le
premier couple donne la limite haute et le second la limite basse. Les couples (A, T)moy et (A, T)min
ainsi définis, sont retenus pour la construction des courbes maitresses haute et basse, délimitant la
zone de dispersion expérimentale (Tableau 10.1). Le choix de prendre la moyenne arithmétique a la
place du couple de paramétres ayant les valeurs les plus élevées est volontaire et permet ainsi de
s'octroyer, en plus du coefficient de sécurité, une marge de confiance supplémentaire ;

construction des courbes maitresses. Cette étape consiste & partir du couple de parametres (A, T)moy
a déterminer la valeur du paramétre nr tel que la fonction de lissage intercepte la valeur seuil de
rejet Sg pour la période de service Ds initialement prévue pour le réservoir. La courbe ainsi définie,
constitue la limite haute de la cinétique d’endommagement acceptable pour le réservoir, pour la
période concernée. La limite basse est obtenue par le tracé de la courbe de lissage avec les
parameétres [(A, T)min, N7]. Pour une durée de service de 20 années et un coefficient de sécurité de 5
(soit pour NL = 2 millions, SR = 400000), la valeur de nr est de 0,54 (Figure 10.2) ;
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Figure 10.2 - Construction des courbes maitresses fixant les limites haute et basse de la dispersion

intégration de la durée limitée et de la périodicité du contrdle. Les contraintes d’exploitation des
bus autorisent une période d’immobilisation limitée ne pouvant excéder 24 heures et la législation
exige un contréle périodique (au maximum tous les 5 ans). Ces contraintes ont conduit a définir
des courbes maitresses propres a la période de re-qualification et a la durée de mesure autorisée.
En clair, a chaque contrdle, on définit un couple de courbes maitresses pour la durée de
qualification souhaitée. Ainsi, pour une durée d'utilisation Dy, de contr6le D¢ et de qualification
Do, les courbes maitresses correspondantes sont définies pour une durée de service Ds = Dy +
Dq, soit pour un paramétre nt = Npu + pg). Ces courbes définissent, compte tenu de Dy, de D¢ et
de Dq, la plage acceptable d’événements cumulés pour la période de validation de la structure. Au
final, pour valider une structure pour 20 années de service, pour Dq €égale a 5 années et D¢ égale a
24 heures, quatre couple de courbes maitresses sont nécessaires (Figure 10.3) ;
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Figure 10.3 - Courbes maitresses adaptées a la durée et la périodicité du controle

acceptation ou rejet de la structure pour la poursuite de son utilisation sur une période Do. Une

comparaison directe du nombre d’événements obtenus, durant la période de contrdle Dc, a la
valeur donnée par le couple de courbes maitresses correspondant donne un choix ternaire quant a

la réponse (Figure 10.4) :
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0 si ce nombre est inférieur a la limite basse des courbes maitresses (zone de qualification),
le réservoir est maintenu en service jusqu’au prochain controle ;

0 si ce nombre est supérieur ou égal a la limite haute des courbes maitresses (zone de
rebut), le réservoir doit &tre remplacé ;

0 si ce nombre appartient a la plage de dispersion (zone de suivi), définie par les deux
courbes maitresses, ce réservoir devra subir un contrdle intermédiaire égal a la demi-
période légale de contrdle.
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Figure 10.4 - Courbes de qualification & 10 ans ou de rejet d’un réservoir contrdlé aprés 5 années de
service pour une durée de contrble de 24 heures

Il est bien évident que la procédure décrite est loin d’'étre figée et sera certainement affinée dans le
temps. Mais, pour I'heure, elle donne les grandes lignes d’une procédure de contréle et de qualification des
réservoirs, qui a le mérite de pouvoir répondre a une question fondamentale et rédhibitoire, a savoir « le
réservoir peut-il encore étre maintenu en service sans risque ? ». Pour clore cette étude et valider ce
protocole, la vérification de sa faisabilité reste a vérifier, dans des conditions proches des contraintes de
service sur site : le chapitre suivant présente le contréle simultané d’un berceau complet de réservoirs en
circulation depuis cing années et leur certification pour cing nouvelles années d’utilisation.
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Chapitre 11 - Mise en pratique du protocole de

gualification de reservoirs
carbone/époxy bobinés en service sur
bus

Cette étude ne serait étre complete sans la réalisation d’'un contréle de réservoirs G.N.V. dans des
conditions les plus proches possibles d'un contrdle en cours d'industrialisation. Pour ce faire, une
premiére phase de vérification de la faisabilité en laboratoire a été nécessaire avant d’aboutir au contrdle
d’un berceau de réservoir d’un bus en circulation depuis 5 années.

1. Vérification de la faisabilitt du protocole dans les conditions de
laboratoire

Il est important de rappeler, ici, que le protocole a été développé pour déterminer la durée de vie de
composites carbone/époxy soumis a un chargement uniaxial constant. Dans le cas des réservoirs
carbone/époxy bobinés, nous avons donc fait les hypothéses suivantes :

¢ le bobinage des fibres sur le liner conduit a un état de sollicitation uniaxiale des fibres ;
e I'endommagement par rupture de fibres est le mode d’endommagement des réservoirs ;

¢ |'émission acoustique permet de comptabiliser cette accumulation de ruptures de fibres au cours du
temps sous pression constante.

On a vérifié (Chapitre 7, § - 5.2), en effet, que le comportement acoustique d’un réservoir soumis a un
chargement constant donne le méme type de comportement que celui observé sur éprouvette. Désormais,
il est nécessaire d'avoir acces a des données a plus long terme. Pour cela, nous avons a notre disposition
deux réservoirs soumis a une pression de 200 bar depuis 2 ans. Ces essais longs vont nous permettre
d’obtenir des informations sur la cinétiqgue d’endommagement des réservoirs sur des longues périodes de
temps.

Dans le cadre de I'application du protocole de contr6le et de qualification, un contréle de 24 heures a
été réalisé sur les deux réservoirs a intervalles plus ou moins réguliers (Tableau 11.1) afin de relever le
nombre d’événements cumulés. Le contrble a toujours été réalisé selon le méme processus opératoire, a
savoir une descente a pression nulle, suivie d’'une montée a 200 bar puis d’un palier de 24 heures, le tout
suivi par émission acoustique et enfin I'arrét de I'enregistrement et le maintien a 200 bar jusqu’au prochain
controle.

Les nombres d’événements cumulés sont reportés sur le diagramme de qualification a 20 ans (Figure
11.1). Ainsi, pour le tracé des courbes maitresses, nous avons considéré une qualification des réservoirs
pour une période de 20 années de service et pour un coefficient de sécurité de 5 (Dy = 3, 6, 12, 16 et 22
mois, Dg = 20 ans, D¢ = 24 heures, Sg = 400000).

Il apparait que les réservoirs testés ont un comportement stabilisé et d’aprés la position des différents
points de contrdle (Figure 11.1), sont aptes a une utilisation en fluage pour les 20 années prévues. Ce
choix de prédiction a 20 ans (durée d'utilisation légale des réservoirs) est voulu, dans la mesure ou il
permet de démontrer toute la puissance du modele. Toutefois, dans le cadre d’une utilisation industrielle
des réservoirs, il est bien entendu nécessaire de réaliser des prévisions a plus court terme (typiquement 3 a
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5 ans) pour vérifier que la structure n’a pas subi d’incidents non identifiés pendant son utilisation (chocs,
erreur de remplissage, ... ).

La conclusion de ce suivi d’endommagement montre que les protocoles de contrdle et de qualification
des réservoirs s'averent effectivement en mesure de prévoir la cinétique d’endommagement du composite
et de justifier la poursuite de I'utilisation du réservoir.

L'étape suivante consiste a appliquer ce protocole sur des réservoirs en service sur bus depuis une
longue période (5 ans) et simuler une qualification de ces réservoirs pour une période donnée.

Controle 3 mois de 6 mois de 12 moisde | 16 moisde | 22 mois de
apres fluage fluage fluage fluage fluage
Réservoir 1 49 44 20 11 8
Réservoir 2 22 14 29 5 1

Tableau 11.1 - Nombre d’événements enregistrés a chaque palier de contrdle d’une durée de 24 heures & 200 bar
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Figure 11.1 - Positionnement des points de contrle dans le réseau de courbes maitresses a 20
ans pour une durée de contrdle de 24 heures

2. Faisabilité du protocole dans les conditions industrielles d’exploitation

Pour finaliser cette étude, il est important de vérifier la faisabilité du protocole dans des conditions
stipulées par le cahier des charges initial, en terme des conditions de mise en ceuvre et d’exigences de
détection. Ainsi, nous avons procédé a la réalisation d’un contréle simultané des 8 réservoirs d’un bus en
service depuis 6 années pour une qualification a 10 ans.

2.1. Rappels du cahier des charges

Les conditions de mise en ceuvre imposent que le contréle s’effectue sans démontage (du berceau des
réservoirs et des réservoirs). Le contrble doit s'effectuer sur le bus, limitant de ce fait I'acces au demi-
cylindre supérieur et aux deux faces avec embouts et ceci sans dépasser le cadre légal d'utilisation des
réservoirs sur le bus (mise en pression, température...).
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Les exigences de détection stipulent que le contrble doit aboutir & une acceptation ou un rejet du
réservoir testé. Cette exigence est fondée sur une maitrise des mécanismes d’endommagement pouvant
mener & la destruction du réservoir.

Il apparait que la méthode développée est en mesure de satisfaire pleinement toutes les exigences de
mise en ceuvre, dans la mesure ou le choix de I'émission acoustique a été motivé en partie par cet aspect
(les deux capteurs sont placés sur une méme génératrice).

Les exigences de détection sont aussi respectées a condition qu'il soit possible d'affirmer que les
événements enregistrés correspondent a des ruptures de fibres. Un grand soin a été donné a la recherche
et a la justification des mécanismes a I'origine de I'accumulation d’endommagement par ruptures de fibres
et il savere, pour ce type de réservoir, que cette condition est remplie.

2.2. Application du protocole de contrdle et de qualification a un bus

Nous avons enregistré simultanément I'activité acoustique des 8 réservoirs du bus, sous une pression
de 200 bar pendant une durée de 12 heures.

Les nombres d'événements cumulés au cours du contrdle sont reportés sur le diagramme de
qualification a 10 ans (Figure 11.2). Ainsi, pour le tracé des courbes maitresses, nous avons considéré une
qualification des réservoirs pour une période de 10 années de service pour un coefficient de sécurité de 5
(Du =6ans, Do =4 ans, Dc = 12 heures, Sg = 400000).

Il apparait que le nombre d’événements accumulés pour les différents réservoirs se situe dans le méme
ordre de grandeur (Tableau 11.2). La comparaison directe du nombre d’événements accumulés, au cours
de cette période, aux courbes maitresses révele que les réservoirs contrdlés sont tous en mesure de
poursuivre leur utilisation pour les cing prochaines années (Figure 11.2).

Numeéro du
réservoir testé

Nombre cumulé
d’événement en 12

) 6 0 4 8 5 3 3 6

heures a 200 bar

Tableau 11.2 - Nombre d’événements enregistrés pour chaque réservoir
contrdlé du bus pour une durée de 12 heures a 200 bar
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Figure 11.2 - Positionnement des points de contréle face aux réseaux de courbes maitresses a
10 ans pour une durée de contrble de 12 heures

3. Le protocole de qualification peut-il étre étendu a d’autres structures ?

Au regard des mises en situation réalisées, nous pouvons conclure que le protocole de contréle et de
qualification est désormais opérationnel sur les réservoirs G.N.V., bobinés carbone/époxy. Bien qu'l
n‘apparaisse a premiére vue aucun obstacle a d’autres applications, il est nécessaire maintenant d’évoquer
les limites de cette méthode.

Ainsi, il est important de rappeler que I'application de cette méthode n’a été rendue possible que par la
compréhension et la maitrise des micromécanismes a I'origine de I'accumulation de ruptures de fibres.
Compréhension et maitrise qui n'auraient pu étre atteintes sans le développement du calcul multiéchelle.
Cependant, la principale limite ne situe pas au niveau de la maitrise des micromécanismes, méme s'il est
vrai que la description est loin d’étre exhaustive, mais tient & I'utilisation de I'émission acoustique pour
accéder a cet endommagement. En effet, la condition premiére pour appliquer cette méthode nécessite
tout d’abord de s’assurer que le mode de rupture principal de la structure est la rupture de fibres. La
seconde condition, et non la moindre est que la technique de I'émission acoustique donne acces
uniquement aux émissions provenant de rupture de fibres et non a d’autres types d’endommagements
secondaires. Les signaux doivent étre identifiées et clairement notifiés comme correspondant a la rupture
des fibres. Ce qui n’est pas toujours facile a mettre en ceuvre dans le cas de structures composites.

Ces remarques attirent simplement I'attention sur le fait que nous sommes bien conscients de
I'opportunité qu'il nous a été donnée de valider cette méthode sur ce type de réservoir. Les choses auraient
pu étre moins évidentes sur d’autres types de réservoirs ou la qualité et/ou le mode de fabrication auraient
pu nécessiter des opérations beaucoup plus complexes en terme de traitement des résultats d’émission
acoustique.

Par ailleurs, il faut noter que ce protocole ne considére pas I'éventualité d’'une agression externe du
réservoir (chocs, entailles, produits chimiques) mais il est vraisemblable que cela modifie de fagcon non
négligeable la cinétique d’'accumulation de ruptures de fibres. Une étude complémentaire faisant le
parallele entre la création de défauts normés et le taux d’émission enregistré permettrait de généraliser ce
mode de contrdle.

- 160 -



Conclusion






Conclusion

Evoluant dans un monde ou se doivent de cohabiter exigences économiques et progres techniques, les
applications des matériaux composites se sont développées moyennant des coefficients de sécurité
importants pour écarter tout risque de défaillance en service. Ainsi, prévoir la durée de vie résiduelle d'une
structure et encore plus d’une structure en composite constitue en soi un défi motivant, qui nécessite, a
I'image des matériaux métalliques, de maitriser parfaitement les mécanismes microstructuraux avant
d’envisager tout développement de procédures de contrdle et de qualification. De plus, s'agissant d’une
étude d’application industrielle, deux impératifs importants se doivent d’étre respectés : la simplicité de
mise en ceuvre et la fiabilité des conclusions.

De maniere plus précise, la problématique consiste, a un instant donné choisi, a répondre a la
question : a ce stade de sa vie, la structure répond-elle toujours aux exigences du cahier des charges initial ?
Se pose alors le probleme de la validation de la structure pour la poursuite de son utilisation et donc de la
définition d’un protocole de contréle et de qualification. Au cours de cette étude, nous n’avons pas eu la
prétention de couvrir toutes les problématiques relatives a la question du vieillissement d’'une structure
composite induit par son utilisation. Notre objectif est de montrer, dés que sont identifiés les mécanismes
d’endommagement, qu'il est possible de proposer une procédure de contrdle et de qualification fiable et
simple.

Ainsi, il s'agissait tout d’abord de relier le comportement macroscopique du composite aux propriétés
de ses constituants et de leur assemblage. Les essais mécaniques suivis par émission acoustique ont
confirmé les résultats de la littérature quant a la réponse acoustique du matériau. L’émission acoustique est
représentative de I'endommagement par accumulation de ruptures de fibres. Dans le cas d'un essai de
traction, la courbe d’accumulation d’événements suit une évolution exponentielle. Ce comportement est
attribué d’une part, a la dispersion de la résistance mécanique de la fibre qui conduit avec I'augmentation
de la charge a une accumulation aléatoire des ruptures de fibres et d’autre part, aux mécanismes de reports
de charge des fibres rompues sur les fibres voisines intactes. Ce second mécanisme méne progressivement,
avec l'augmentation de la charge imposée au composite, au passage d’une accumulation aléatoire de
rupture de fibres & un endommagement localisé sous forme de clusters de fibres rompues qui croissent
indépendamment les uns des autres jusqu'a I'atteinte d’'une taille critique responsable de la rupture du
composite. Dans le cas d'un essai de fluage, la courbe d’accumulation d’événements suit une évolution
logarithmique. Ce comportement est toujours lié a la statistique de rupture de la fibre et aux mécanismes
de reports de charge mais I'augmentation de charge des fibres n’est plus induite par la charge
macroscopique appliquée au composite mais par la relaxation locale de la matrice au voisinage des fibres
rompues. Les propriétés viscoélastiques de la matrice sont donc a l'origine de cette évolution de
I’endommagement en fonction du temps. Faute de pouvoir identifier le comportement viscoélastique de la
matrice in situ, des essais sur éprouvettes massives d'époxy nous ont permis d’en obtenir une
représentation.

Une fois toutes ces hypothéses posées, notre démarche pour les valider, a été d’analyser et d’expliciter
les phénomenes microscopiques prépondérants qui sont a l'origine de la rupture macroscopique du
composite. Notre choix s’est porté sur une analyse microstructurale par éléments finis qui permet de
distinguer les fibres de la matrice : reports de charge dus a la rupture des fibres et aux décohésions,
viscosité et plasticité de la matrice, pour différents états d'endommagement peuvent alors étre considérés
ensemble ou indépendamment les uns des autres. Cette étude a permis d’obtenir des résultats importants
tels que :
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o |'évaluation des reports de charges entre fibres voisines d'une fibre rompue, en fonction de I'état
d'endommagement et de la longueur de décohésion ;

e |'évolution des reports de charges avec le temps, lorsque la matrice est considérée viscoélastique.
En dautres termes, le passage d'un état figé a un état évolutif avec le temps permettant
d’expliquer les ruptures de fibres constatées au sein d’une structure sollicitée en fluage (hors de sa
période mise en charge) ;

¢ la modélisation d'une décohésion, (physiquement certaine) notamment de faible longueur, au
voisinage de la rupture d’'une fibre qui doit étre envisagée avec plus de précaution. Plus
précisément, les conclusions souvent énoncées sur ce sujet doivent étre reconsidérées ;

e la confirmation de I'hypothése de localisation de I'endommagement, c'est-a-dire la mise en
évidence d’un volume élémentaire ou l'influence de la rupture d’'une fibre peut étre considérée
indépendante des autres ruptures ;

e e passage progressif d'un effet local de la rupture a un effet global avec I'accroissement de I'état
d’endommagement ;

e pour une matrice élasto-plastique, dans le cas de sollicitations cycliques, la mise en évidence d'une
modification de I'état de référence du milieu hétérogéne ayant pour conséquence de sous évaluer la
charge réellement supportée par les fibres.

Cette analyse fine des mécanismes de transfert de charge renseigne la base de données nécessaire a
I'étape de localisation d’un procédé multiéchelle réalisé par éléments finis, mis en place pour déterminer le
comportement macroscopique du composite sous traction uniaxiale quasi-statique ou sous fluage. Ce
procédé multiéchelle a permis de mettre en évidence la robustesse des hypothéses émises. Mais surtout, a
partir de considérations sur les mécanismes de transfert de charge a I'échelle des constituants et de la
connaissance de la statistique de rupture de la fibre, nous sommes désormais en mesure d’estimer
précisément la contrainte de rupture d'une structure présentant les mémes mécanismes
d’endommagement. Par ailleurs, nous pouvons simuler son comportement acoustique, c’est-a-dire réaliser
le comptage du nombre de ruptures de fibres qui se produisent sous sollicitation quasi-statique ou de
fluage. Ainsi, un calcul complet a été réalisé sur une éprouvette, puis sur un réservoir. Dans ce dernier cas,
malgré la mise en place du procédé multiéchelle, la taille de maille utilisable a conduit, pour un réservoir, a
encore un trop grand nombre de degrés de liberté. Pour cette raison, seul le quart d’une section faiblement
épaisse du réservoir a été calculée. Le nombre de ruptures de fibres n'a donc pas pu étre comptabilisé avec
une bonne fiabilité, mais en revanche la pression moyenne d’éclatement simulée est trés proche de la
valeur expérimentale.

A partir de cette justification des mécanismes responsables de I'accumulation de rupture de fibres et
donc du vieillissement naturel de la structure en service, il a pu étre mis en place un protocole de contréle
et de qualification des réservoirs utilisant la technique de I'’émission acoustique et la définition d’un critére
d’acceptabilité ou de rejet de la structure a contrdler. Une mise en situation réelle (contréle d’un bus) en a
montré la pertinence et la validité.

Pour conclure, il faut retenir de ce travail que nous avons essayé de coupler des aspects « matériaux
microstructuraux » et des aspects structures de maniére a répondre dans les délais impartis au besoin de
développement d’'une méthode simple et fiable de contréle et de qualification d’une structure industrielle
complexe. Sa mise en place n'est que la partie visible de ce qu’a apporté cette étude. Le caractere original
et remarquable de ce travail réside dans le fait qu'il met en place un véritable procédé multiéchelle qui
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prend en compte les phénomenes microscopiques les plus importants (rupture de fibres, surcharge locale
des fibres voisines de la fibre rompue, fluage et plasticité de la matrice) a I'échelle des structures de taille
industrielle. 1l convient de signaler que l'ensemble de ces investigations microscopiques (aussi bien
expérimentales que numériques) ont été conduites de maniere indépendantes entre elles (notamment,
rupture et effets induits par la rupture). Ce n'est que la confrontation avec I'échelle macroscopique qui a
permis de valider et définir la pertinence des études (avec leurs hypothéses, leurs identifications, leurs
résultats) et du procédé multiéchelle développé au cours de ce travail. Ces résultats rendent désormais
possible I'idée d’un dimensionnement fin d’une structure composite complexe.
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Annexe 1 - La théorie du maillon le plus faible

Dans cette théorie, le matériau est assimilé a une chaine de maillons (éléments de volume) dont la
rupture du plus faible conditionne la ruine de I'’ensemble. La théorie du maillon le plus faible est basée sur
plusieurs hypothéses :

o le champ de contrainte présente des gradients suffisamment faibles pour que chaque élément
de volume puisse étre considéré dans un état de contrainte uniforme ;

) les résistances a la rupture des éléments de volume sont des variables aléatoires indépendantes,
ce qui exclut toute interaction entre les défauts qu'ils contiennent ;

o chague maillon a la méme probabilité de rupture lorsqu’il est soumis a la contrainte o, notée P,
(o). Le matériau est supposé homogene et isotrope vis a vis des défauts qu’il contient.

En conséquence, la probabilité de survie de N maillons, en considérant les probabilités de survie des
différents maillons comme des événements indépendants, est égale au produit des probabilités de survie
de chaque maillon :

Ps(c)=(1-P, (c))N =(1-P,)  Equation Chapter 1 Section 1(1.1)

Remarque : Pr est une fonction de probabilité et doit en conséquence vérifier les conditions suivantes :

. P: positive, continue et croissante ;
o la limite de P, tend vers 0 quand la contrainte tend vers 0 ;
o la limite de P, tend vers 1 quand la contrainte tend vers l'infini.

Le nombre N correspond aux N maillons de la chaine représentant le volume V du matériau sollicité.

L'équation (1.1) peut alors s’écrire :

In(1-P,)=VxIn(1-P,)=-¥ (1.2)
=d¥ =-In(1-P,)dV (1.3)
d¥ =®(c)dV= V¥ = [®(o)dV (1.4)

ou la fonction @ est le risque de rupture par unité de volume ; cette fonction doit vérifier les conditions
suivantes :

) @ positive, continue et croissante pour 0 < o < + oo ;

o = exp (- ®) bornée décroissante.

A partir des équations 1.3 et 1.4, on exprime la probabilité de rupture Pr du matériau :
P = 1—exp{— | @(c)dv} (15)
\Y

La fonction de (o) a été choisie arbitrairement par Weibull comme une fonction puissance.
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Gy

D (o) :(G_st pour ¢ > o,
(16)

®(c)=0 pour ¢ <o,

m: paramétre de forme, appelé module de Weibull. 1l est caractéristique de la dispersion des
contraintes a rupture. Des valeurs croissantes de m font converger la fonction Pr vers une fonction
créneau pour laquelle toutes les éprouvettes cassent a une valeur de contrainte donnée. Inversement, la
décroissance de m conduit & des fonctions de plus en plus étalées, c’est & dire a des dispersions plus
importantes de la population.

oo : facteur d ‘échelle ; il n’a pas de réelle signification physique mais a la dimension d’une contrainte.

os . contrainte seuil ; c’est la valeur de la contrainte en dessous de laquelle la probabilité de rupture est
nulle. En pratique, dans le cas des fibres de carbone, on la prend égale a 0.

Ainsi, & partir des équations 1.5 et 1.6 I'expression de la probabilité cumulée de rupture prend la forme
suivante :

P =1- ef"l‘)["%} (17)

Mais cette relation se trouve souvent sous la forme suivante ou le facteur d'échelle n'a plus la
dimension d’une contrainte :

N2 e o
p=l-e ) awc & =coVym (18)

r

La moyenne et I'écart type de cette distribution peuvent s’exprimer en fonction des parametres m et

_ T
o= GOF(1+%J(VXJ (1.9)

i
Ac=c, (lj \/r(uij —I? [1+i) (1.10)
A m m

L'effet de taille est donc traduit : pour un m et un oo donné, la valeur moyenne de la contrainte a
rupture diminue lorsque la longueur de jauge augmente (le volume testé augmentant, la probabilité de
rencontrer un défaut augmente et la contrainte a rupture moyenne diminue).

0o,

et

Dans le cas ou les matériaux étudiés sont des fibres, leur structure peut étre représentée par un fil
infiniment long de section négligeable : L >> S. L’équation (1.8) devient :

{z)
P=l-e ) avec o,=o,Ly™ (111)
ou Lo est une longueur de référence choisie arbitrairement et L est la longueur de jauge testée.

Pour la construction de la courbe expérimentale, on suppose que I'on a accés a la distribution des N
contraintes de rupture o; de N échantillons tous identiques. A chaque valeur o; on associe une probabilité
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de rupture Pri. s’exprimant alors en fonction du rang i et du nombre total d’échantillons N suivant la
relation (1.12). On détermine pour une longueur de jauge donnée N couples (i, Pr;).
[
P =
" N+1

(1.12)

Les parametres de Weibull sont évalués, classiquement, en faisant passer par les points expérimentaux,
aprés linéarisation de I'équation (1.11), la droite d’équation :

In(In(1/(1-P)))=minc+[InL-ming | (1.13)

Cette étape est en générale réalisée par la méthode des moindres carrés ou bien encore par la méthode
du maximum de vraisemblance.
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ANNEXE 2 — Cartographies du nombre de ruptures
fibres en fonction du niveau 2 d’endommagement
d’une éprouvette unidirectionnelle de carbone/époxy
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ANNEXE 3 - Simulations des courbes
d’accumulation de ruptures de fibres en fluage pour
un niveau 2 d’endommagement
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MODELISATION DES PHENOMENES MICROSTRUCTURAUX
AU SEIN D’UN COMPOSITE UNIDIRECTIONNEL
CARBONE/EPOXY ET PREDICTION DE DUREE DE VIE :
CONTROLE ET QUALIFICATION DE RESERVOIRS BOBINES

Le choix des composites unidirectionnels carbone/époxy a été adopté pour entrer dans la conception des
réservoirs de stockage de gaz sous haute pression, carburant plus propre que ceux provenant des produits de
raffinerie en terme d’émissions de gaz polluants. Toutefois, I'utilisation des matériaux composites étant récente et
malgré leffort de recherche entrepris, leur tenue a long terme souléve de nombreuses questions tant
fondamentales que technologiques. La technique de ’émission acoustique s’est avérée trés tOt comme un moyen
prometteur de détection des endommagements au sein des matériaux composites. Cette étude se propose
d’apporter les moyens théoriques nécessaires pour développer et appliquer une méthode de controle et de
qualification de réservoirs composites bobinés carbone/époxy par la méthode de I’émission acoustique.

A la lumiere des techniques d’homogénéisation et des calculs multiéchelles sur composites rendus possibles
par laccroissement de la puissance des calculateurs, et a I'aide de tout ce savoir passé, nous proposons de
montrer toute la pertinence d’une technique expérimentale basée sur I’émission acoustique pour réaliser
Iexpertise en cours d’utilisation d’une structure en composite unidirectionnel.

Plus précisément, apres avoir établi ’émission acoustique comme moyen expérimental d’expertise et de
qualification de réservoirs a gaz haute pression en composite utilisés sur les bus, nous allons valider cette
méthode. Pour ce faire, nous allons modéliser les mécanismes a 'origine de 'accumulation de ruptures de fibres
a Péchelle des constituants (échelle qui distingue la fibre de la matrice) pour reconstruire la courbe d’émission
acoustique des événements (ruptures de fibres) a l'aide d’un calcul multiéchelle effectué sur la structure
industrielle. Ensuite, nous proposerons une méthode de contrdle et de qualification. L’objectif industriel visé au
final est l'industrialisation de ce protocole permettant de quantifier 'endommagement accumulé au cours de
Iutilisation et des lors de prédire la période acceptable de service du réservoir avant 'arrét de son utilisation.

MODELLING OF MICROSTRUCTURAL PHENOMENA IN
UNIDIRECTIONAL CARBON/EPOXY AND THE PREDICTION
OF LIFETIME: TESTING AND CONTROL OF FILAMENT
WOUND PRESSURE VESSELS

A parallel has been made between the design and failure of high pressure vessels containing natural gas used
as a fuel for public vehicles and that of unidirectional carbon fibre reinforced epoxy resin. Natural gas is
increasingly being used as a fuel as it results in far less environmentally polluting emissions than other, oil based,
and fuels. Carbon fibre reinforced epoxy resin has many characteristics which make it attractive for such an
application however long term damage accumulation in it when under load is not understood in any quantitative
manner. For this reason it has been seen to be important to identify the processes involved in the degradation of
the composite when subjected to long term loading, both for scientific and technological reasons. Acoustic
emission has been seen to be a promising means of detecting damage in composite materials and the study has
been able to relate the microstructural processes of damage to the activity recorded from both laboratory
specimens and composite pressure vessels through the development of detailed analytical model of the damage
processes involved.

The increased calculating capacity which is now available has allowed the analytical model of failure
accumulation to be related to the acoustic emission recorded during testing of carbon fibre unidirectional
composites and pressure vessels in a way that has not been possible in the past.

The protocol proposed for testing carbon fibre composite pressure vessels has been validated by both
experimental and theoretical studies. A multiscale model beginning at the scale of individual fibres and the
surrounding matrix has been developed so as to take into account the accumulated effects of individual fibre
breaks on the behaviour of the whole composite and so explain the acoustic emissions detected during the tests.
This has allowed the validation of an industrial protocol for quantifying damage, accumulated in service, in
pressure vessels and to predict minimum residual lifetimes for future in-service use.






