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Modalité de candidature :

Envoyer un CV et une lettre de recommandation a pablo.navarro@univ-tlse3.fr

Les candidatures qui auront été sélectionnées feront I'objet d'une audition en vue d'un classement. Des
éléments complémentaires pourront étre demandés a cette occasion (mémoire de stage, complément de relevés
de notes etc. ...). Lors de l'audition, le (1a) candidat(e) explicitera brievement son parcours et se positionnera
par rapport au sujet en proposant des pistes de travail.

Description du sujet de recherche :
Résumé :

Dans le but de limiter le réchauffement climatique et de baisser les émissions de gaz a effet de serre, une
solution envisagée comme vecteur énergétique du futur est I’hydrogéne. Son stockage peut se faire sous deux
formes : sous forme de gaz a trés haute pression (700bars) ou bien sous forme liquide a trés basse température
(-254°C). Dans le domaine des transports en général, et en aéronautique en particulier, ¢’est souvent cette
deuxiéme solution de stockage qui est envisagée. Il devient alors nécessaire de concevoir et de fabriquer des
réservoirs légers, composés partiellement ou totalement de matériaux composites a fibres longues. Or, ces
matériaux sont connus pour étre a la fois particuliecrement vulnérables aux impacts, 1’'une des sources de
dommage les plus pénalisantes, et pour présenter des changements de propriétés mécaniques a basse
température. Ainsi, I’objet de cette thése sera d’étudier expérimentalement le comportement a I’impact et post-
impact de stratifiés composites sous environnement cryogénique et de développer des stratégies de
modélisation adaptées. Ce travail s’appuiera sur le modele semi-continu de I’équipe et utilisera entre autres le
caisson cryogenique qui sera disponible a I’'ICA.

Contexte et état de I’art :

L’utilisation de I’hydrogéne comme combustible pour le transport du futur apparait aujourd’hui comme une
piste sérieuse pour permettre de réduire les émissions de gaz a effet de serre. Son transport et son stockage
peuvent se faire sous deux formes : soit sous forme gazeuse, a tres haute pression (700 bars) et a température
ambiante, soit sous forme liquide a pression atmosphérique mais a tres basse température (20K). Les premiéres
pistes envisagées pour 1’application de ce vecteur énergétique dans le domaine aéronautique tendent a
privilégier la deuxiéme solution, c’est a dire un stockage sous conditions cryogéniques. Parmi les matériaux
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envisagés pour la réalisation de tels réservoirs, les matériaux composites a fibres longues constituent des
candidats prometteurs pour la fabrication de réservoirs légers et performants [1].

Ces matériaux présentent d’importantes variations de comportement mécanique a trés basse température [2,3].
A T’échelle macroscopique, et par rapport aux comportements a température ambiante, on observe
généralement une augmentation du module longitudinal en traction et de la contrainte limite, et une baisse de
I’allongement a rupture quand on descend a des températures de 70K. Concernant la propagation des
délaminages, des études [4,5] montrent qu’a une température de 77K la propagation des fissures
interlaminaires est plus lente mais que cet effet s’ inverse aux alentours de 20K.

La complexité des phénoménes de dégradation et de propagation des dommages observés a 1’échelle
macroscopique a trés basse température est liée aux interactions complexes des constituants a 1’échelle
microscopique. En effet, des microfissurations engendrées par des contraintes résiduelles intralaminaires et
interlaminaires liées aux différences de coefficients de dilatation thermique entre les matériaux constitutifs du
stratifie et entre les différents plis, ont été mesurées [6]. Un exemple de résultat obtenu par calcul MEF publié
dans [1] est donné dans la Figure 1. Des contraintes résiduelles de I’ordre de 40 MPa apparaissent dans la
matrice lorsqu’un stratifié carbone/epoxy UD [0°/90°] est refroidi a 20K.
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Figure 1 — Calcul des contraintes résiduelles microséopiques dans la matrice a l’échelle d’un VER [1].

L’impact est I’une des sources de dommage les plus courantes et les plus pénalisantes pour les structures
composites. En effet, la fragilité et la nature fortement architecturée de ces matériaux les rendent plus
vulnérables a ce type de sollicitations (fissurations matricielles, ruptures de fibres, délaminages) [7]. En
environnement cryogénique, ces impacts sont d’autant plus dommageables que les caractéristiques
intrinséques des constituants sont affectées [8,9]. Un exemple d’une vue en coupe par tomographie a rayons
X de deux stratifiés carbone/epoxy identiques impactés a 80 m/s par un impacteur de calibre 7.62mm a
température ambiante et a -150°C est donné sur la Figure 2. Une plus grande densité de fissuration
intralaminaires est observée pour I’impact en condition cryogénique.

(a) 80 m/s impact. Ambient temperature (b) 84 m/s impact. Cryogenic tempera-
ture
Figure 2 — Vue en coupe par tomographie a rayons X de deux stratifiés carbone/epoxy identiques impactés par un impacteur de
calibre 7.62mm [8].
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Il est important de noter que toutes les études publiées sur I’impact des structures composites en
environnements cryogénique sont des études expérimentales faisant intervenir des températures n’allant pas
en dessous de -198°C. En effet, les tests d’impacts sont généralement réalisés aprés immersion de I’éprouvette
dans un bain de nitrogeéne liquide. De plus, aucun modé¢le d’impact avec prise en compte de I’environnement
cryogénique n’a été trouve.

La modélisation des stratifiés sous impact a fait I’objet de nombreuses études, la clé étant de développer une
stratégie de modelisation qui puisse représenter la physique des dommages pour un temps de calcul
raisonnable. Parmi toutes ces stratégies, les modeles a zones cohésives semblent avoir un grand potentiel [10].
A titre d’exemple la stratégie de modélisation semi-continue, développée au sein de notre équipe a I’'ICA
[11,12], dans laquelle les comportements des torons de fibres et de la résine sont séparés, permet de représenter
fidelement les fissurations intralaminaires, les ruptures de fibres et les délaminages pour des stratifies UD,
tissés et hybrides de faible ou de forte épaisseur sous chargement d’impact. Ainsi, un des objectifs de ces
travaux de these sera de faire évoluer ce modele, en ajoutant une brique de dépendance a la température
(thermoélasticité, variation des propriétés macro,...).
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Verrous scientifiques :

- Observer, analyser et interpréter les interactions entre les effets d’un froid cryogénique et une sollicitation
d’impact sur les dommages d’un stratifi¢ UD

- Modéliser, a une échelle qui permette de garder des temps de calcul raisonnable, les contraintes résiduelles
intra et interlaminaires résultant du refroidissement d’un stratifi¢ UD d’une température de 293K a une
température de 20K.

Obijectifs :

Les objectifs de cette thése sont :

- Mettre en place un protocole expérimental qui, en s’appuyant sur 1’enceinte cryogénique développée a I'ICA
permette d’étudier 1’évolution d’un dommage d’impact dans un stratifié quand il est refroidi a 20K.

- Développer un systéme expérimental qui puisse s’adapter a 1’enceinte cryogénique pour réaliser des impacts
a basse vitesse a une température de 20K.

- Développer une modélisation par Eléments Finis, basée sur le modéle semi-continu existant, permettant de
prendre en compte les effets de la température sur le comportement des matériaux composites sous chargement
d’impact et post impact.

Programme prévisionnel de la thése :

La premiere année sera consacrée a un travail de recherche bibliographique sur les études expérimentales et
numériques portant sur le comportement des composites a trés basse température et a leur comportement sous
chargement d’impact. En paralléle le modeéle semi-continu développé dans 1’équipe depuis 2008 devra étre
pris en main. Des premiers essais de caractérisation des matériaux composites étudiés a des températures allant
de 293K a 20K pourront étre mis en place dans 1’enceinte cryogénique de I’'ICA. L’objectif de ces essais est
d’identifier les mécanismes d’endommagement afin de pouvoir les modéliser.

La deuxieme année sera consacrée au développement d’un moyen d’essai adapté a I’enceinte cryogénique afin
de permettre la réalisation d’essais d’impact a basse vitesse a des températures pouvant aller jusqu’a 20K. En
paralléle, la prise en compte de I’effet de la température sera implémentée dans le modele semi-continu.
Enfin durant la troisieme année, les études expérimentales pourront étre consolidées par des essais
complémentaires spécifiques. Une phase de validation du modele basée sur une démarche de dialogue
essai/calcul sera menée. Le manuscrit de these sera rédigé.



