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DEMARCHE DE CONCEPTION D’UN ESSAI DE CARACTERISATION
MECANIQUE MULTI-INSTRUMENTE : CAS D'UN TEST DE MISE
SOUS PRESSION D’ANNEAU COMPOSITE

Aurelie Pilato (1) , Nicolas Perry (2) , Christophe Bois (3) , Jean Christophe Wabhl (3)
(1) Messier Bugatti Dowty , Gp Safran, Vélizy-Villacoublay, France
(2) Arts et Métiers ParisTech, 12M, UMR 5295, F-33400 Talence, France
(3) Univ. Bordeaux, 12M, UMR 5295, F-33400 Talence, France

Résumé : le stockage de I'hydrogéne sous forme gazeuse nécessite de développer les modéles de
comportement des réservoirs composites (carbone époxy) réalisés en utilisant le procédé
d'enroulement filamentaire. Ces réservoirs doivent supporter des hautes pressions de timbrage
(jusqu’a 2100bars) ce qui conduit a des structures bobinées épaisses. Les modéles théoriques de
comportements ne sont donc plus applicables, car régis par des hypothéses liés aux structures
composites fines. Un test d’anneau sous pression a été développé pour représenter les
sollicitations réelles de la structure et valider les propositions de modeles de comportements de
structures épaisses. Cet essai est multi instrumenté pour observer des variations dans I’épaisseur
des propriétés du matériau. Le but de cet article est de présenter la démarche de conception du
dispositif de test adapté a I'utilisation d'une machine d'essai de traction. Cette conception a
nécessité une étape d’itération avec les résultats d’analyse des premiers échantillons testés, pour
choisir et optimiser les des paramétres de I’essai.

Mots clés: démarche de conception, conception essais, réservoirs, composites.

1 Introduction

1.1 Contexte

La réduction des gaz a effet de serre et de la pollution dans les villes est un défit de société qui
force au soutiens des démarches de développement durable. L’utilisant d'hydrogene comme énergie
est une solution prometteuse. Utilisé dans une pile & combustible, I'nydrogéne combiné avec I'oxygéne
dans le produit de I'électricité avec seulement de I'eau comme sous-produit rejeté.

A ce titre, le programme H2E (Horizon Hydrogéne Energie), soutenu par le gouvernement francais
et coordonné par Air Liquide, vise a construire une filiere d’énergie hydrogéne sur des marchés pour
lesquels I’hydrogene et la pile a combustible répondent dés aujourd’hui a un besoin. Ces marchés, qui
rassemblent les conditions les plus favorables a 1’amorce a court terme de cette filiére, sont notamment
les générateurs portables et la fourniture d’énergie de secours. En effet, dans ces deux cas, les
avantages de I’énergie hydrogéne (autonomie, qualité de courant, rapidité de recharge et absence
d’émission) sont plus rapidement valorisables. Ces marchés précurseurs assureront la transition vers
des applications futures telles que le transport, auxquelles ils vont ouvrir la voie a I’horizon 2015.
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Liner métal Bobinage composite (a) Bobinage composite Liner métal ou plastique (b)

Figure 1. Réservoirs de type Il (a) et type Il et IV (b) [1]

Dans ce programme, notre objectif est 1’étude et la prédiction du comportement d’un réservoir de
type IV (liner polymeére et structure en en carbone/époxy) réalisé par enroulement filamentaire (par
EADS Composites Aquitaine) [2]. L’un des critéres de certification des réservoirs de stockage est
I’éclatement en virole, ¢’est-a-dire dans la partie cylindrique du réservoir. Notre intérét s’est donc
porté sur I’étude de cette partie. Etant données les pressions d’éclatement a atteindre (supérieures a
2100bars), les structures a réaliser sont épaisses (plusieurs dizaines de mm).

Notre objectif principal est de proposer une caractérisation et une prédiction efficaces du
comportement du réservoir de stockage tout en prenant en compte les spécificités liées aux structures
composites €paisses ainsi qu’au procédé de réalisation choisi. Pour ce faire, nous avons développé un
essai spécifique pour anneau, représentatif des sollicitations réelles.

1.2  Caractérisations mécaniques de tubes bobinés

Cette partie a pour objectif de faire un rapide état de ’art des essais mécaniques représentatifs a
I’échelle de la structure. Les essais référencés dans cette partic sont a la fois représentatifs de la
géométrie tubulaire et du procédé d’enroulement filamentaire avec un empilement simple permettant
la caractérisation des propriétés mécaniques du matériau. lls se différentient par la taille des
échantillons a tester (tubes longs ou anneaux) et par le type de sollicitation (traction axiale, traction
circonférentielle, pression interne pure et pression interne avec effet des fonds). Dans cette étude,
I’essai d’éclatement d’un réservoir tel que décrit dans la norme [3] n’est pas présenté puisque notre
travail se limite a la partie cylindrique du réservoir, sans les fonds. Ainsi, pour la suite, les structures
utilisées dans les essais sont issues de la virole et ne sont donc pas soumises naturellement a I’effet de
la pression appliquée sur les fonds (c’est-a-dire au chargement de traction axiale).

L’essai sur tube qui se rapproche le plus de I’essai d’éclatement d’un réservoir est présenté sur la
figure2 et correspond a un perfectionnement de la méthode A de la norme [4]. Le tube est mis sous
pression interne par eau. Le perfectionnement proposé par 1’auteur porte sur la géométrie aux deux
extrémités du tube qui est modifiée pour permettre 1’introduction d’un dispositif d’étanchéité
appliquant un effet des fonds artificiel.

Toujours sur tube, la méthode B de la norme [5] propose de caractériser ses propriétés en traction
axiale. Le dispositif d’essai ne nécessite pas de modification géométrique du tube mais utilise un
systeme de préhension complexe des extrémités comme le montre la Figure 3.

Le colit d’un tube en composite a fibres de carbone étant élevé, d’autres auteurs se sont penchés
sur la mise au point d’essai sur des portions de tube ou anneaux. Un essai a deux-demi disques
normalisé [4] permet de soumettre des anneaux composites & de la traction circonférentielle. Le
principe de cet essai est présenté sur la Figure 4 : un anneau ayant une zone de section réduite est
chargé grace au déplacement vertical opposé des deux demi-disques.

Cet essai ne permet pas d’avoir un champ de contrainte circonférentielle uniforme [8][9] puisque
de la flexion apparait dans I’anneau et génére un chargement non uniaxial (apparition de contraintes
radiales et longitudinales). Certains auteurs dont les travaux sont synthétisés dans [10] ont montré
qu’une augmentation du nombre de secteurs utilisés pour charger ’anneau entrainait une
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uniformisation de 1’état de contraintes. Ainsi, Walsh [9] a choisi d’utiliser quatre quarts de disque a la
place des deux demi-disques (cf. Figure 5). Une série d’essais comparatifs entre les deux précédents
montages ont montré que les quarts de disques n’apportaient pas d’amélioration significative du fait de

. &—

la rotation non uniforme des portions de disque.
! 5;:

Figure 2 : Dispositif de mise sous -
pression interne d'un tube avec 5
introduction d’un effet des fonds

artificiel [6] Figure 3 : Dispositif de traction longitudinale d’un tube [T]

Direction de
la tharge
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o Direction de o

n‘ la charge T . . h | ‘
w_! Bords arrondis 6

Direction de Direction de
la tharge la charge

) Figure 5 : Montage pour [’essai avec
Figure 4 : Montage et anneau utilisés pour [’essai a deux des quarts de disques [Walsh, 2008]

demi-disques [5]

Chambre a huile Plateau bas

Plateau
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Anneau

intermédiaire
en PTFE

Figure 6 : Dispositif de mise sous pression interne d’'un anneau d’aprés [Cain et al, 2009]

Enfin, notre attention s’est plus particulicrement portée sur des dispositifs d’essais de mise sous
pression interne d’anneaux, correspondant a la sollicitation en service de notre réservoir. Deux auteurs
[11][12] ont présenté des montages relativement similaires. Leur principe commun est que 1I’anneau
composite est chargé a partir du déplacement radial d’un élément qui vient épouser son rayon interne
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et qui est lui-méme contraint verticalement entre deux plateaux. Comme le montre la Figure 6 dans le
cas du dispositif de Cain, c’est le déplacement radial d’un anneau intermédiaire en téflon généré par
un fluide hydraulique qui entraine la mise sous pression interne de 1’anneau composite. Dans le cas de
Cohen, I’anneau intermédiaire est remplacé par une vessie en élastomére directement mise sous
pression par fluide. Les deux montages que nous venons de décrire présentent I’avantage de générer
un champ de pression interne uniforme sur la circonférence de I’anneau composite. Néanmoins, ils
sont relativement complexes a mettre en ceuvre : d’une part, pour assurer 1’étanchéité du systéme et
d’autre part, pour reproduire des pressions tres €levées a partir de systémes hydrauliques.

En ce qui concerne notre structure épaisse, c’est le comportement mécanique dans 1’épaisseur qui
nous intéresse. Or, les montages précédents nécessitent un confinement de I’anneau testé, assurant leur
étanchéité, qui rend impossible 1’accés a 1’épaisseur de 1’anneau, ou ne garantissent pas une répartition
des pressions internes uniformes. Nous allons donc présenter dans la partie suivante, le besoin tel que
nous I’avons exprimé, ainsi que la démarche suivie pour la conception d’un nouveau montage a partir
duquel différentes caractérisations ont été étre réalisées.

2  Objectifs et principe de I’essai

2.1 Intéréts liés au développement d’un nouvel essai

La mise sous pression interne d’un anneau est représentative du chargement réel d’une portion de
virole d’un réservoir. Nous allons donc chercher a reproduire ce chargement. Les inconvénients
majeurs des systemes existants sont, pour notre application :

e pour les systtmes mécaniques : la non répartition uniforme des pressions sur la périphérie de
I’anneau

e pour les systemes hydrauliques : i) la mise en place de systémes d’étanchéité empéchant 1’accés a
I’épaisseur de la structure pendant le chargement, ii) I'utilisation d’équipements hydrauliques
colteux si I’on veut espérer atteindre des pressions élevées.

Nous cherchons donc a développer une solution qui utilise les qualités des deux types d’essais
existants tout en n’en subissant pas les défauts. Nous voulons, en particulier avoir accés aux faces
latérales pour observer certains phénomenes propres aux structures épaisses comme la variation du
champ de déplacements et de déformations suivant la position dans 1’épaisseur grace a un suivi par
corrélation d’images.

2.2  Définition du besoin

Structurea
tester Concepteur

L’objectif de I’essai est de charger un anneau
sous pression interne et de le caractériser en
déterminant la loi pression interne en fonction de
son déplacement radial. Le graphe des interacteurs,
présenté sur la figure suivante, permet d’identifier

les fonctions auxquelles doit répondre le dispositif.
q P P Montage  Moyensde

. .. e . d'essai mesure /
Ces fonctions, ainsi que leurs caractérisations métrologie

sont rassemblées dans le Tableau 1. Ce dispositif
d’essai posséde deux fonctions principales :

N ————

.. . . Machinede
e Solliciter un anneau avec une mise en pression Opérateur e

interne uniforme (fonction principale relative a
la sollicitation du matériau FP1),

e Estimer la pression et le déplacement radial
internes afin d’identifier la corrélation entre la Figure 7 : Graphe des interacteurs du dispositif
pression interne et le déplacement radial de d’essai de mise sous pression interne d 'un

\

I’anneau (fonction principale relative a Ia anneau
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caractérisation du matériau FP2).

Pour limiter les colts et assurer la portabilité du dispositif, nous utilisons une machine de
traction/compression pour fournir 1’énergie nécessaire a 1’essai (FC1). Pour que celui-Ci Soit
représentatif du procédé de fabrication, le dispositif doit s’adapter aux dimensions de 1’anneau, c’est-
a-dire principalement a son rayon (FC2). Comme pour tout essai de caractérisation, les dimensions des
éprouvettes doivent étre cohérentes avec la taille du volume élémentaire de référence que 1’on souhaite
caractériser. La hauteur de 1’anneau testé doit étre choisie en fonction de I’architecture du matériau.
Pour le matériau composite étudié, nous travaillons sur des anneaux de 15mm de hauteur. Remarquons
également que I’énergie a fournir pour atteindre un certain niveau de pression est directement
proportionnelle & sa hauteur, ce parametre conditionne donc en grande partie la réalisation de la
fonction contrainte FC1.

A titre d’exemple, les niveaux inscrits dans le Tableau 1 correspondent a un anneau issu du
réservoir ayant un diamétre intérieur de 310mm, une épaisseur 40mm et sollicité sous une pression de
500bars. Chaque type d’anneau testé peut conduire a des niveaux d’exigence différents.

Fonctions Critéres Niveaux
FP1 Solliciter un anneau avec une pression o p 500bar
) . u 0,54mm
Déplacement interne radial 0
Uniformité de la pression normale Ecart de
5% maxi
FP2 Estimer la pression et le déplacement | Précision de la mesure de pression interne 5%
:Zg:z:)mterne (loi pression/déplacement I_Drécision de la mesure de déplacement radial | 1%
interne
FC1 S'adapter aux caractéristiques de la | Effort maximal 100kN
machine de traction Course maximale 500mm
Encombrement latéral maximal 600mm
FC2 Etre manipulable par I’utilisateur Poids maximal de chaque piece 30kg
FC3 S’adapter aux dimensions de I’anneau . r 155mm
Rayon interne ©
Hauteur h 15mm
FC4 Respecter le colt Co0t maximal 10 000€

Tableau 1 : Caractérisations fonctionnelle de [ ’essai de mise sous pression interne d’un anneau

2.3 Principe de I’essai et choix des matériaux

La fonction principale FP1 conduit a concevoir un systeme qui transforme le déplacement axial
(vertical) de la traverse de la machine en un déplacement radial. De plus, pour atteindre une pression
interne importante, il est nécessaire d’amplifier I’effort fourni par la machine. Le systéme proposé est
représenté sur la Erreur! 74
Source du renvoi !

|

introuvable.. N

Cone /
male {

Il est constitué d’un cone
intérieur  supposé  rigide
indéformable  (appelé cone

fi

r|+U|

male) qui, en se déplacant,
déforme un anneau dont la
forme intérieure est conique
(appelé cone femelle). Ce
déplacement relatif des deux

fo+ U

cones génere alors une

{

pression interne sur [’anneau a
tester. L’effort axial est repris par un support sur lequel s’appuie le cone femelle. Ce dispositif peut

Figure 8 : Description du montage d’essai de mise sous pression interne

d’un anneau
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étre adapté a toutes les dimensions d’anneaux (rayon et épaisseur) a condition d’avoir a disposition
une machine de traction ou une presse adaptée.

La condition de continuité des déplacements radiaux a I’interface cone femelle/anneau conduit a
avoir également continuité des déformations circonférentielles. Ainsi, si I’on souhaite atteindre une
déformation importante de 1’anneau testé, le cone femelle doit avoir une limite élastique en
déformation supérieure a celle de I’anneau. Ainsi, comme le montre le Tableau 2, seuls les matériaux
polymeéres semblent appropriés :

Matériau Module d’¢élasticité moyen | Limite d’élasticité | Déformation a la limite
(GPa) approximative (MPa) d’¢élasticité (%)

Acier

36 Ni Cr Mo 16 210 1275 0.6

Alu

7049 70 560 0,8

Titane 110 900 0,82

PAI 4,5 40 0,89

PAG6 31 70 2,3

Tableau 2 : Comparatif des propriétés élastiques de différents types de matériaux [13]

De plus, un cone femelle présentant une raideur faible assure que 1’essentiel de I’effort est utilisé
pour charger I’anneau a tester et pas le matériau du cone femelle.
3  Dimensionnement du montage d’essai pour répondre a FP1

Le principe de fonctionnement du montage d’essai est relativement simple, mais la performance
du dispositif repose sur le choix des parametres de conception suivants :
e Demi-angle au sommet des cones : &,
e Rayon intérieur moyen du cone intermédiaire : f :
e Rayon intérieur du support : rsi,
e Rayon extérieur du support : rse,

e Matériau du cone intermédiaire : module E, coefficient de Poisson vit et limite élastique O,
e Le mode de lubrification entre les piéces.

Ces différents paramétres influencent principalement les performances associées a la fonction
principale FP1, c’est-a-dire le niveau de pression et de déplacement atteignables et 1’uniformité de la
pression interne générée sur 1’anneau testé. Pour déterminer les paramétres optimaux du montage,
nous nous sommes appuyés sur des modeles numérique et analytique mais également sur des essais de
faisabilité réalisés avec un prototype. Ainsi, I’influence sur ces deux critéres des parametres de
conception a pu étre quantifiée.

3.1 Définition du prototype

a ri (mm) rsi (mm) | rse (mm) Matériau cone femelle lubrification

1° 63,63 66 74 PAG Solide : M0oS2

Tableau 3 : Parameétres du montage de mise sous pression interne d 'un anneau ayant un diamétre
intérieur de 162,5mm

Le développement d’un premier montage adapté a des anneaux de diamétre intérieur intermédiaire
(162,5mm) a été réalisé afin de montrer la faisabilité technique et technologique de ce type d’essai. Le
premier jeu de paramétres, présenté dans le Tableau 3, a donc été choisi en partie de maniére intuitive.
Pour faciliter le déplacement entre le cone méle et le cdne femelle, le disulfure de molybdene (MoS2)
qui est un lubrifiant solide, a été choisi pour son efficacité reconnue sous pression.
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3.2 Choix du demi-angle au sommet du systeme

conique 20 ‘
, T N . , L —f=0.05
La démultiplication du systeme conique est évaluée a —f=01
—f=0.2
15- H

partir du coefficient d’amplification % défini et calculé
dans I’annexe 7. Comme le montre la Figure 9, celui-Ci est
dépendant du coefficient de frottement f entre les deux <" 10
surfaces coniques. De plus, sa définition analytique
montre que le coefficient d’amplification tend vers 1/f 5 ]
lorsque I’angle du systéme conique tend vers 0. En _\
pratique, il est donc pertinent de choisir un angle & assez , , , ,
faible afin d’avoir une capacité de chargement quasi 0 2 4 6 8 10
maximale tout en limitant la hauteur du cone central et la © (degré)

course nécessaire au chargement. Ainsi, pour la suite, le Figure 9 : Amplification du systéme
demi-angle au sommet des piéces coniques o est fixé a 1°. conique en fonction l’angle ||

3.3 Influence des caractéristiques du support

En  faisant I’hypothése d’un  comportement
axisymeétrique, le prototype du montage a été modélisé par
éléments finis (cf. Figure 10) afin d’estimer la variation de
la pression appliquée dans la hauteur de I’anneau testé. Les
caractéristiques du prototype, rassemblées dans le Tableau
3, ont été utilisées dans 1’étude d’influence suivante en tant
gue référence. Celle-ci porte sur les paramétres libres de
conceptions relatifs a cet essai vis-a-vis de leurs influences
sur I’homogénéité¢ de la pression appliquée et du
déplacement radial imposé dans la hauteur de 1’anneau
testé. Ces paramétres de conception sont la position du
support et son épaisseur ainsi que 1’épaisseur du cone
femelle

Figure 10 : Modéle éléments fini
correspondant au cas de référence
pour [’étude d’influence

3.3.1 Influence de la position du support

Intuitivement, le prototype a été concu de facon a ce que le support soit au plus prés du cone male
(cf. Figure 10) pour reprendre 1’effort axial en minimisant la flexion du cdne femelle. Nous avons
souhaité connaitre 1’influence de ce choix de conception. Le cas de référence est celui pour lequel le
support est le plus a gauche possible (cf. Figure 10). Deux autres cas ont été envisagés : un premier ou
le support est placé au milieu de 1’épaisseur du cone femelle et un deuxiéme ou il est au plus pres de
I’anneau testé c’est-a-dire a droite de I’épaisseur du cone femelle.

Les Figures 11 et 12présentent respectivement le champ de pression (Figure 11) et le déplacement
radial intérieur (Figure 12) appliqués a I’anneau testé suivant la position dans sa hauteur, pour une
méme valeur moyenne de pression et de déplacement. Il apparait clairement que la position du support
influe sur la symétrie du champ de pression appliqué dans la hauteur de I’anneau testé. En effet,
lorsque le support est placé a ’extérieur du montage, la pression devient plus grande en haut de
I’anneau de sorte que le champ de déplacement radial peut étre jusqu’a 25% plus important en haut
qu’en bas. Ainsi, afin d’assurer un déplacement homogéne dans la hauteur, il est nécessaire de placer
le support au plus au plus prés du céne male. On remarque que, méme dans cette configuration, le
champ de pression présente des surpressions sur les extrémités de 1’anneau du fait des effets de bords
et ce, malgreé la linéarité du déplacement radial appliqué.
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[
(5]

Figure 11 : Pression interne appliguée a
[’anneau testé en fonction de la position du
support

Figure 12 : Déplacement radial intérieur de
[’anneau testé en fonction de la position du support

3.3.2 Influence de I’épaisseur du support

Le prototype a une épaisseur de support de 2,7mm, relativement faible par rapport a 1’épaisseur
maximale du c6ne femelle de 19,6mm. Dans cette situation, le champ de contraintes de Mises dans le
cone polymere présente deux extrema : le premier au point A (zone de concentration de contraintes
locale) et le deuxiéme au point B a la fin du contact avec le support, comme le montre la Figure 13.
C’est donc sur cette derniére zone de concentration de contraintes dans le cone femelle que peut
influer I’épaisseur du support ou encore son rayon de raccordement.

65

‘ —— Cas de référence es = 2.7mm
| es = 6.8mm

| ——es=109mm

’ es =15.0mm

es=19.1mm

@
S

3]
5]

50 O e . S H

Contrainte de Mises (MPa)

Y
o

40 i i i
0 5 10 15 20
Position dans I'épaisseur du cdne souple (mm)

Figure 14 : Champ de contraintes sur la face
inférieure du cone femelle en fonction de
[’épaisseur du support pour une pression
interne d’environ 450bars sur un anneau

acier de 9mm d’épaisseur

Figure 13 : Champ de contraintes de Von Mises dans
le cone femelle lors de ’application d’une
pression interne d’environ 450bars sur un

anneau acier de 9mm d’épaisseur

Apreés avoir vérifié que ni le champ de pression, ni celui de déplacement radial n’étaient modifiés
par I’épaisseur du support, nous avons choisi de faire varier ce paramétre de 2,7mm (référence) a
19,lmm (maximum imposé par 1’épaisseur du cone femelle et son déplacement radial lors du
chargement). Lorsque I’épaisseur du support représente plus de la moiti¢ de 1’épaisseur du cone
femelle, soit a partir de 11mm, la zone de concentration de contraintes au niveau du point B disparait,
comme le montre la figure 14. L’état de contraintes a mi-hauteur dans 1’épaisseur du cone femelle
étant identique quelle que soit I’épaisseur du support, il semble donc préférable de choisir une
épaisseur de support la plus grande possible.
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Jusque &, nous re-confirmons numériquement les choix presque naturels et intuitifs relatifs aux
positions et épaisseurs du support dans la conception de I’essai. Il n’en va pas de méme pour
’épaisseur du cone polymere.

3.3.3 Influence de I’épaisseur du cone femelle

Aprés une étude approfondie, il
s’avere que 1’écart d’uniformité de la
pression appliquée dépend

)

uniquement  du  rapport  entre
I’épaisseur du cone femelle et la

hauteur de I’anneau. Cet écart passe

par un minimum, comme le montre la
Figure 15 ou rO est le rayon intérieur

<<
Défaut d'

de D’anneau testé, ri celui du cbne

femelle et h 1a hauteur de I’anneau.

(=}

Défaut d'uniformité de la pression interne (%)
~ w

0 1 2 3 4 0,2 0,25 03 0,35

04

L’écart d’uniformit¢ de Ia (ro-ril/h (ro-rit/h
pression est défini a partir de la ) o A
pression moyenne appliquée Figure 15 : Influence du rapport épaisseur du cone

P femelle/hauteur d’anneau sur [’'uniformité du champ de
I’anneau ™ et de I’écart type sur le pression interne généré

. O pressi
champ de pression ~Presion dans la
hauteur de I’anneau testé suivant I’équation :

Delaut dlun| IO[m'te (%) — ] 00 pression
oy Eq I

Dans notre cas, la hauteur de ’anneau testé est fixée a 15mm quelle que soit son diameétre
intérieur. L.’épaisseur optimale du cone femelle est donc la suivante :

r—r

~0,26 = e =r,—r ~39mm
h P Eq. 2

Le prototype que nous avons réalisé présente une épaisseur trop importante par rapport a cet
optimum puisque son rapport valant 1,17 correspond a un défaut d’uniformité d’environ 5%.

4 Estimation de la pression appliquée pour répondre a fp2
La fonction principale FP2 concerne 1’estimation de la pression et du déplacement radial interne

appliqués a ’anneau testé. Cependant ces quantités ne peuvent pas étre directement mesurées. Dans un
premier temps, 1’objectif est de fournir des outils d’analyse de I’essai permettant de remonter a la

pression moyenne appliquée sur |’anneau 0
testé soit par lintermédiaire de 1’effort .

. . . , R
machine, soit par celui du déplacement 0 Ny
vertical de la partie centrale du systeme. Dans ) AL

-15

un deuxiéme temps, nous identifierons les
paramétres du montage ayant une influence
sur la précision de 1’estimation de la pression I

9e ’ N -25 points avant filtrage
afin d lntegrer cC critere dans le %  points restants aprés extraction

-20

Effort (kN)

points restants aprés extraction
enveloppe d'adhérence

dimensionnement du montage. Al

=357 enwveloppe de glissement
4.1 Utilisation de I’effort machine 40 courbe moyemne
0 200 400 600 800 1000
Comme le montre la Figure 16, un Temps (s)

Figure 16 : Evolution de [’effort machine en fct® du tps
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phénomeéne de stick/slip a lieu lors de la charge entre les cones méale et femelle.

11 s’agit d’oscillations de relaxation qui dépendent de la force normale appliquée, de la vitesse et
des états de surface [14]. Il y a un temps pendant lequel le contact a I’échelle microscopique retient
son évolution et entraine donc une force de frottement forte. L’effort accumulé est relaché par
glissement inertiel et ainsi de suite. Il y a donc alternance de phases d’adhérence et de glissement
représentées respectivement par les enveloppes vertes et roses (Figure 16).

A partir de 'une de ces enveloppes et de la valeur du coefficient de frottement ou d’adhérence
entre les deux surfaces coniques, il serait alors envisageable de déterminer le chargement de pression
appliqué au cone femelle, et par extension a 1’anneau a tester. Cependant, le lubrifiant MoS2 est
responsable d’une variation du coefficient de frottement au cours de la charge. En effet, sa structure
lamellaire est modifiée par la pression du fait du cisaillement de ces particules les unes contre les
autres [14][15]. Ainsi, la mesure de 1’effort machine ne permet pas d’estimer correctement la pression
générée au cours de la charge. Il est donc préférable de s’appuyer sur le déplacement axial de la
traverse pour déterminer le chargement sous pression de 1’anneau testé.

4.2  Utilisation du déplacement axial de la traverse

Le déplacement axial de la traverse peut permettre d’identifier la pression interne appliquée a
I’anneau testé. En effet, celui-ci entraine le déplacement vertical du céne male (d) qui impose a son
tour un déplacement radial (u;) et une pression interne (p;) sur le rayon intérieur du cone femelle
(Figure 17). Ce dernier étant confiné entre le cone male et I’anneau a tester, il subit de la part de ce
dernier une pression externe (po), tout en lui imposant cette méme pression et un déplacement radial
interne (Up).

Uj U
d Cone Cone

Male Pi Femelle Po Anneau

Figure 17 : Schéma de principe du modéle analytique utilisé pour la détermination de la pression
interne lors de ['utilisation du montage de mise sous pression d’un anneau

Cette partie a donc pour objectif de présenter le modele analytique, prenant en compte le
comportement du cone femelle sous cette sollicitation complexe, qui permet de déterminer la pression
pO appliquée sur le rayon intérieur de I’anneau testé.

4.2.1 Modéle analytique de traitement de 1’essai

Du fait du contraste de raideur entre les cones male et femelle, le déplacement vertical du cone
male d impose directement le déplacement intérieur du cone femelle u; a partir de 1’équation 3 (CF
Tableau 4). L’objectif est de déterminer la relation entre ce déplacement radial u; imposé au cone
femelle et la pression radiale po ainsi que le déplacement extérieur u, de I’anneau testé. Le cone
femelle ayant un faible angle au sommet, il est modélisé par un anneau cylindrique soumis a un double
chargement de pression : a I’intérieur, avec le cone male et a I’extérieur, avec ’anneau testé. La
solution analytique de ce probléme d’élasticité permet d’exprimer les déplacements radiaux u; et Ug
(Equation 4). Les différentes souplesses (S,) sont exprimées dans I’Equation 5, ou r; et ro
correspondent respectivement aux rayons intérieurs du cone femelle a mi-hauteur et de I’anneau a
tester et ou E et v sont le module élastique et le coefficient de Poisson du cone femelle. A partir des
équations Erreur ! Source du renvoi introuvable. a Erreur ! Source du renvoi introuvable., il est
possible d’avoir acces a la pression interne appliquée a I’anneau testé po.

Expérimentalement, le déplacement vertical du cone méle est directement accessible grace au

déplacement axial de la traverse. En revanche, le déplacement radial intérieur de 1’anneau testé doit
étre mesuré par des moyens extérieurs. Nos hypothéses sont les suivantes :

10



13° Colloque National AIP PRIMECA Le Mont Dore — du 27 au 30 Mars 2012

e dans le cas d’un anneau fin, I’hypothése de déplacement radial extérieur équivalent au
déplacement radial intérieur peut étre faite ;

e dans le cas d’un anneau épais, 1’épaisseur de I’anneau est observée et le champ de déplacement est
estimé par corrélation d’images.

Méme si le modéle analytique représente bien le comportement du montage, ce qui a été vérifié
par des simulations éléments finis, la précision de ’estimation de la pression dépend des incertitudes
sur les grandeurs qui interviennent dans 1’équation 6. Les caractéristiques géométriques du dispositif
(10, ri et o) sont précisément mesurées par Métrologie sur Machine Tridimensionnelle (MMT). En
revanche, les propriétés mécaniques du matériau du céne femelle, le déplacement axial de la traverse
ou encore le déplacement radial intérieur de 1’anneau testé sont susceptibles de présenter une certaine
dispersion entre la valeur relevée ou mesurée et la valeur réelle.

déplacement intérieur fonction du déplacement | souplesses sii, si0, sOi et s00 :

du cone male: i = d-tan() Eq 3 _ L(M VJ
pressions interne pi et externe p0: "Bl -1
{ui =S5 P +SioPo 2 r 'r02
Uy = Sp;i P; + Spo Po Eq 4 Sio = E roz_riz

2
_2 fo-fi

S.. =
0i 2 2
Ery-r

D, = L[“_o _Sqtan(a) ]
b =
So0Sii ~ SioSoi \ Soo SooSii Eq6

Tableau 4 : relations et systemes d’équations pour le calcul de la pression interne

4.2.2 Caractérisation du module d’élasticité du cone femelle

Alors qu’une variation de 10% du coefficient de Poisson entraine une modification de 1,4% de la
pression interne calculée, une augmentation de 10% du module d’élasticité du matériau du cone
femelle impacte dans les mémes proportions la pression. L’explicitation des expressions des
constantes Sy« dans 1I’équation Erreur ! Source du renvoi introuvable. permet de faire apparaitre le

module d’¢lasticité en facteur de I’expression de la pression interne : Po=E-T(v.i. 1, ey, )

Eq7

Ainsi, nous avons donc choisi de supposer connu le coefficient de Poisson du PA6 (v = 0,3) et
d’identifier le module d’¢lasticit¢é du PA6 directement sur le montage puisque le comportement
mécanique des polyméres dépend fortement du type et de la vitesse de sollicitation [16][17][18] ou
encore de la mise en ceuvre du polymeére (jonc coulé dans notre cas).

Ce montage a donc éte utilisé, pour cette étape de caractérisation, sur deux anneaux acier de
4,25mm et 9,35mm d’épaisseur (notée e,) et dont le module d’élasticité est connu (E, = 210 GPa).
L’hypothése d’anneau fin permet de déterminer directement la pression interne p0 a partir des
déformations circonférentielles expérimentalement relevées par les jauges de déformation :
po — 860 'ea ) Ea

o Eq8

11
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De méme, la valeur du déplacement radial intérieur est calculée a partir de la déformation

circonférentielle et du rayon intérieur : Uo =To 00 Eq9

Ainsi, la seule variable a déterminer dans 1I’Equation 7 est le module d’¢lasticité du PA6. Les
résultats de I’identification inverse sont présentés dans le tableau suivant :

Anneau testé Module d’¢élasticité du cone femelle (GPa)
Acier 4,25mm 2,78
Acier 9,35mm 2,85

Tableau 5 : Module d’élasticité du matériau du cone femelle identifié a partir d’essais sur anneaux
acier

La valeur de module d’élasticité du matériau du cone femelle est donc estimée a 2,8GPa avec le
type et la vitesse de sollicitation correspondants a son utilisation dans le montage de mise sous
pression. Cette valeur est en bon accord avec le module & 3,1GPa donné par le fournisseur de la
matiére premiére.

4.2.3 Influence du contraste de raideur entre le cone femelle et I’anneau testé

Pour poursuivre la démarche entamée dans la partie précédente, nous avons souhaité quantifier
I’influence des imprécisions de mesure du déplacement radial interne de 1’anneau u0 et du
déplacement vertical du cone male d. L expression de la dispersion sur le calcul de pO0 montre que
I’effet de ces deux ¢léments est fonction de deux facteurs d’amplification faisant intervenir un
contraste de raideur entre le cone femelle et I’anneau testé :

oPy _%E +contraste- Oy (contraste —1) od
Po E Uo d Eq 10

La raideur du cone femelle dans la configuration de montage est conditionnée par son déplacement

radial, celui-ci est d’autant plus grand que le cone femelle est épais. La variation du contraste en

h—F

fonction du rapport h (utilisé pour I’optimisation de 1’épaisseur du cone femelle) montre qu’il

faut que le polymere soit souple et donc épais par rapport a I’anneau testé pour limiter 1’influence de la
dispersion de u0 et d sur le calcul de pression (Figure 18).

Les courbes de la figure 18 présentent respectivement le 10° ——
cas d’un anneau épais issu du réservoir (ro=155mm) et celui i | = —Anneau 40mm
d’un anneau circonférentiel fin (r,=81,25mm et une épaisseur ;
de 1,2mm). \

Contraste
=)

Il y a donc une certaine contradiction entre le critére
d’estimation et d’uniformité de la pression appliquée
concernant les dimensions du cone femelle. La minimisation =
de I’influence des imprécisions de mesure du déplacement =
radial de ’anneau testé et vertical du c6ne male conduit a

choisir des épaisseurs de cone femelle telles que : 0 05 1 15 2 25 3
Rapport (r0-ri)h

h Eq 11 Figure 18 : Evolution du contraste en fonction
du rapport (r0-ri)/h pour deux types d’anneaux

D’aprés la Figure 15 un tel choix conduit & un défaut différents

d’uniformité supérieur ou égal a 5%. A titre indicatif, dans

12
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le cas d’un anneau circonférentiel de 1,2mm d’épaisseur, la valeur du contraste est de 7,25 (Figure 18
pour un rapport de 1,17). L’ imprécision maximale commise sur le calcul de la pression interne peut
étre estimee en fonction des erreurs sur :

e Ladetermination du module du PAG6 soit environ 0,1GPa,

e La mesure du déplacement radial intérieur de 1’anneau testé, soit, dans le cas ou I’imprécision est
la plus grande (jauges de déformation), environ 0,01mm,

o Le déplacement de la traverse, soit 0,5mm principalement liés a la raideur des différents éléments
du montage et de la machine.

e L’imprécision maximale sur la pression, calculée a partir de 1’équation 10 et cumulant donc
I’ensemble des erreurs maximales envisageables sur chacun des paramétres mesurés, est de 13,7%
dans le cas des anneaux circonférentiels pour leur pression de rupture.

5  Conclusion sur le dimensionnement du montage

Cette étude a montrer la démarche de conception / dimensionnement / validation d’un montage
d’essais de mise en pression interne d’un anneau. Les objectifs expérimentaux sont d’une part
d’assurer une mise en pression uniforme sur un anneau, de corréler les informations machine d’essais
(ici une machine de traction statique classique) et la mise en pression interne et d’accéder a des
surfaces (champs et rayons extérieurs) nécessaire a une instrumentation non décrite dans cet article.

Ce travail a proposé une démarche de dimensionnement pertinent. Il apparait difficile d’assurer a
la fois une pression uniforme optimale et une bonne estimation de la pression appliquée. Il s’agit donc
de trouver le meilleur compromis en fonction de 1’objectif principal de 1’essai.

Ceci met en avant un champ de recherche et d’étude dans la définition et optimisation d’essais sur
structures. Ces essais deviennent d’autant plus complexes que les structures sont sollicitées au plus
proche de leurs chargements réels. Ces démarches de conception doivent dont maitriser les
justifications des choix matériaux, des dimensionnements pour, maitriser d’une part les dimensions les
plus influentes dans la conception et préparation de 1’essai, d’autre part, pour connaitre la sensibilité
des résultats aux parametres expérimentaux. L’étude compléte et I’exploitation de ce travail pour la
caractérisation des réservoirs composites épais est disponible dans le manuscrit de thése d’A.Pilato

[2].
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