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Résumé :

Les sacs gonflables de sécurité passive (airbags) sont soumis à des règles draconiennes de sécurité vis-à-vis des
occupants du véhicule. Le gonflement du sac est assurée par unsystème pyrotechnique qui permet d’évacuer les
gaz rapidement. Avant sa mise sur le marché, le générateur degaz constitué d’un tube à paroi mince fermé à
ses deux extrémités par des sertis et percé d’orifices pour l’évacuation des gaz de combustion, doit subir des es-
sais de validation. Un de ces essais, appelés burst test, consiste à soumettre la chambre de combustion (orifices
bouchés) à des rampes de pression dont l’amplitude doit mener à la rupture de la structure. L’objectif du travail
présenté dans ce papier est de prédire par simulation numérique le comportement d’un générateur de gaz sous
sollicitations dynamiques afin d’optimiser sa phase de développement et réduire les coûts induits par le nombre
important d’essais de validation. Une campagne d’essais mécaniques à d’abord été menée mettant en évidence
un écrouissage plastique et une viscosité marqués ainsi qu’un endommagement plastique ductile. Le modèle GTN
(Gurson-Tveergard-Needleman) a été utilisé par la suite pour décrire les phénomènes combinés mentionnés précé-
demment. Les premières comparaisons simulations numériques-burst test sont encourageantes vis-à-vis de l’aspect
prédictif de la modélisation.

Abstract :

Airbag inflator functioning is submitted to draconian safety rules for vehicle occupants. The bag inflating process
is ensured by a pyrotechnic system which delivers combustion gases very quickly. Prior manufacturing, the inflator
consisted of a thin tube closed at both extremities, crimpedand perforated with exit ports for combustion gas re-
lease, undergoes validation tests. Ones called burst tests, consist in putting inflator combustion chamber (without
exit ports) under various dynamic pressure ramps until structure failure. The work presented in this paper aims
at predicting by numerical simulation the inflator responseduring dynamic loading in order to optimize its devel-
opment and decrease the costs induced by validation tests. Many mehanical tests have been carried out showing
significant plastic hardening and viscosity whith plastic ductile damage. The GTN (Gurson-Tvergaard-Needleman)
model has been used to describe the combined aforementionedeffects. The first numerical simulations-burst test
comparison is encouraging regarding prediction ability ofthe model.
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1 Introduction

Les générateurs de gaz pour airbag (GG) ont pour but de gonflerun sac en un temps très
court (de l’ordre de quelques dizaines de ms). La structure étudiée ici est un tube à paroi mince
en acier doux à l’intérieur duquel se trouvent différents composants, dont un support allumeur
et des blocs de propergol. Il est fermé à ses extrémités par des bouchons. L’assemblage de
ces derniers s’effectue par sertissage (voir aussi Shigoakar et al. (2004a)). La combustion des
blocs de propergol génère les gaz qui s’évacuent par l’intermédiaire d’une zone de diffusion.
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Les GG sont ainsi sollicités en service par une montée en pression dynamique atteignant rapi-
dement une valeur maximale de fonctionnement pour ensuite diminuer lentement de manière
à maintenir le sac gonflé le temps nécessaire. Cette pressionmaximale de fonctionnement est
prise en référence pour le dimensionnement des générateursdont une des étapes finales est un
essai destructif : le burst test. Cet essai s’effectue sur untube assemblé avec un support allu-
meur et un bouchon sertis aux extrémités, sans zone de diffusion de manière à s’approcher d’un
des deux modes de défaillance observés du générateur, à savoir l’éjection du support allumeur
ou du bouchon, ou la rupture du tube. A partir de cet essai une pression d’éclatement est dé-
terminée et le rapport de celle-ci avec la pression de fonctionnement fournit un coefficient de
sécurité. L’objectif industriel est de diminuer le nombre d’essais physiques en mettant en place
une méthodologie numérique basée sur la simulation prédictive de la réponse de la structure
depuis la phase d’assemblage par sertissage jusqu’à l’essai destructif de validation (burst test)
au moyen du code de calcul industriel par éléments finis ABAQUS. Cet article présente l’étude
expérimentale et numérique de l’endommagement dynamique d’un GG tubulaire.

Le chapitre 2 présente une partie des résultats expérimentaux de caractérisation. La diffi-
culté majeure consiste à extraire des éprouvettes dans des tubes de faible diamètre et de faible
épaisseur (voir Sun et Li (2002), Zhao (2000) et Jiao et Zhao (2001) pour différentes solutions
en traction). Un prédimensionnement par éléments finis s’est avéré indispensable pour obtenir
des géométries adaptées. Les essais ont alors permis de mettre en évidence l’écrouissage, la vis-
cosité, mais également l’adoucissement du matériau par endommagement plastique ductile. Le
chapitre 3 définit la première approche adoptée pour modéliser le comportement du matériau
du GG en présence d’endommagement plastique ductile. Dans une première approximation,
cette modélisation est réalisée dans le cadre de la plasticité indépendante du temps, la prise en
compte de l’endommagement étant basée sur le modèle de milieux poreux proposé par Gurson
(1977), Tvergaard et Needleman (1984) et Tvergaard (1990) (GTN). Ce modèle a été appliqué
avec succès dans plusieurs cas d’endommagment de structure(Xia et al. (1995)), Tvergaard et
Needleman (1984), Beckeret al. (1988), Becker et Needleman (1986), Leblondet al. (1994)).
Enfin, le chapitre 4 concerne l’essai de burst test avec la présentation des premiers essais ex-
périmentaux et des premières simulations numériques par éléments finis. Pour des raisons de
confidentialité, aucune valeur ne sera reportée sur les courbes de même que sur les légendes des
différentes simulations numériques.

2 Caractérisation du tube constituant les GG

Les tubes calibrés constituant les GG sont étirés à froid. Lematériau est un acier doux
de construction faiblement allié du type E355. La difficultémajeure pour réaliser les essais
de caractérisation est d’obtenir une géométrie d’éprouvette permettant d’exploiter les résultats
expérimentaux. En effet, les tubes sont de faible diamètre et possèdent de ce fait une courbure
prononcée. Il est donc nécessaire d’effectuer un prédimensionnement par éléments finis avant
d’envisager les essais physiques.

La solution retenue pour l’extraction des éprouvettes de traction est un usinage du tube de
manière à obtenir deux éprouvettes lamellaires en gardant des extrémités tubulaires percées
pour l’amarrage (voir Fig. 1(b)). L’essai de cisaillement aété adapté de celui de Manach et
Couty (2001) pour des éprouvettes courbées, l’idée étant deconcevoir des mors capables de
serrer l’éprouvette sans la déformer et donc de garder l’intégrité de la courbure pendant l’essai
(voir Fig. 1(d)).

Les figures 1(a) et 1(c) montrent une bonne homogénéité du champ de déformation numé-
rique dans la zone utile en traction et dans la bande utile de cisaillement. Ce prédimension-
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nement permet donc d’envisager des essais mécaniques avec instrumentation locale pour la
mesure de déformation.

(a) (b) (c) (d)

FIG. 1 – Traction et cisaillement sur éprouvettes à forte courbure : (a) Isovaleurs de déformation plas-
tique en traction, (b) Dispositif de traction, (c) Isovaleurs de déformation plastique en cisaillement, (d)
Dispositif de cisaillement.

Une campagne d’essais de traction (voir Fig. 2(a)) et de cisaillement (voir Fig. 2(b)) est
réalisée en statique. Des essais de traction rapide sur machine hydraulique et de compression
rapide par barres d’hopkinson sont également effectués (voir Fig. 2(d)). Les essais de traction
monotone ont été menés jusqu’à rupture. Les courbes de traction et de cisaillement des Figures
2(a) et 2(b) mettent en évidence un écrouissage et une viscosité plastiques marqués (voir aussi
Fig. 2(d) pour la viscosité). Les essais de cisaillement n’ont pas été menés jusqu’à rupture.
Parallèlement les essais de cisaillement avec inversions de charge, représentés figure Fig. 2(c)
mettent en évidence un écrouissage cinématique qui semble saturer aux grandes déformations.

3 Modèle GTN

Les essais expérimentaux ont montré que le comportement du matériau des tubes se carac-
térise par un écrouissage plastique isotrope et cinématique et une viscosité significative. Des
essais complémentaires pour quantifier plus finement l’écrouissage cinématique sont en cours
de réalisation. Dans l’attente des résultats, en première approximation, le comportement plas-
tique du matériau est supposé isotrope. L’effet de l’endommagement plastique ductile sur le
comportement du matériau des tubes est pris en compte via le modèle de milieux poreux pro-
posé par Gurson et modifié par Tvergaard et Needleman (GTN). Ce modèle modifie le potentiel
de von Mises en introduisant la porositéf du matériau associée ici à l’endommagement par
germination et croissance de cavités.

La fonction seuil du modèle GTN s’écrit :

φ(σ, R∗, f) =
(

σeq

R∗

)

2

+ 2q1fcosh

(

q2σkk

2R∗

)

− 1 − q2

1
f 2 = 0 ; R∗(p) = R0 + Kpn (1)

Où σeq représente le second invariant du tenseur des contraintes de Cauchy au sens de von
Mises,σkk la trace du tenseur des contraintes,R0 la limite élastique,q1, q2, K et n sont des
coefficients matériau constants. L’écoulement est supposénormal ; le taux de déformation plas-
tique ṗ est obtenu en considérant l’égalité entre la dissipation microscopique de la matrice et
la dissipation macroscopique du VER ; l’évolution de la porosité rend compte de la création de
nouvelles cavités (Chu et Needleman (1980)) et de la croissance des cavités existantes.
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FIG. 2 – Résultats expérimentaux : (a) Traction axiale à10
−3

s
−1 et 10
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−1 et saut de vitesse, (b)

Cisaillement à10−3
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(d) Traction axiale statique et dynamique et compression aux barres d’Hopkinson pour différentes valeurs
de déformation plastique.

d
p = λ

∂φ

∂σ
; ṗ =

σ : d
p

(1 − f)R∗

; ḟ = ḟcroi + ḟger (2)

ḟcroi = (1 − f)trdp ; ḟger =
fn

sn

√

2π
exp

[

−
1

2

(

p − εn

sn

)2
]

.dp (3)

où εn représente la valeur moyennne de la distribution,sn l’écart type etfn la fraction
volumique de cavités crées par germination.

4 Application à la simulation numérique de l’essai d’éclatement

Le but du burst test est de déterminer les conditions de rupture des générateurs de gaz pour
airbag. Dans le cas présent, seule la chambre de combustion est étudiée de manière à diminuer
le nombre de composants et simplifier par la suite la simulation numérique. L’assemblage de
la chambre se réalise par sertissage du support allumeur et du bouchon. La figure 3(a) présente
le détail du montage de la chambre de combustion. Les informations disponibles concernent
la pression de rupture et le temps de rupture. Le travail actuel porte également sur l’instru-
mentation de l’essai en mesures locales (résultats non présentés ici). La figure 3(b) montre des
résultats expérimentaux dans le plan pression-temps. On constate une bonne reproductibilité
des essais en terme de pression d’éclatement (Pburst). Il est à noter également que le mode de
rupture des générateurs est identique sur les 5 essais, c’est-à-dire une déchirure ventrale du tube
associée à une propagation en Mode I sous l’effet des contraintes tangentielles.

L’objectif de la simulation numérique du burst test est de prédire les zones endommagées
sur le tube et la tenue mécanique du sertissage comme mentionné précédemment dans l’intro-
duction. Cette simulation 3D se décompose en deux parties : l’assemblage du support allumeur
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FIG. 3 – Essais d’éclatement : (a) Représentation de la chambre de combustion, (b) Résultats des premiers
essais burst, (c) Géométrie du GG : 1- Vue de dessus avec représentation des mors de sertissage, 2- Vue
en perspective du GG (mors enlevés).

par sertissage et la mise sous pression dynamique de la chambre assemblée (tube avec support
allumeur serti). Le sertissage est simulé avec un schéma d’intégration temporelle implicite et
la mise sous pression dynamique avec un schéma explicite. Ladiscrétisation spatiale exploite
les symétries de révolution et axiale du GG par le biais des conditions limites adéquates (voir
figure 3(c)). Pour les deux simulations, les éléments utilisés sont des hexaèdres à 8 noeuds avec
intégration réduite (C3D8R) nécessaire pour effectuer la transition entre les schémas implicite
et explicite dans le code industriel ABAQUS.

La figure 4(a) montre la fraction volumique de videsf générée dans le tube à la fin de
la simulation du burst test. On remarque que le tube est fortement endommagé. On remarque
également que le sertissage se détériore au niveau des surfaces de contact du tube et du sup-
port allumeur, néanmoins il n’y a pas d’éjection du support allumeur. La figure 4(b) montre
l’évolution de la valeur du2nd invariant du tenseur des contraintes au sens de von Mises en
fonction de la pression interne sur 4 éléments du tube. La contrainte passe par un maximum
qui correspond à une pression critique à partir de laquelle on s’attend à une macro rupture. La
figure 4(c) confirme l’endommagement prononcé sur les éléments 1 et 2 avec un emballement
de la déformation plastique cumulée. On peut donc en déduireune pression critique :Pc lé-
gèrement inférieure à la pression burst :Pburst. Lorsque l’on compare cette pression critique à
la valeur moyenne de la pression burst mesurée expérimentalement sur les 5 premiers essais,
l’écart obtenu est de 3%.
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FIG. 4 – Simulation numérique de l’essai d’éclatement : (a) Isovaleurs de fraction volumique de vides
dans le tube, (a) Contrainte équivalente de von Mises sur 4 éléments, (c) Déformation plastique cumulée
sur 4 éléments
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5 Conclusion

Cette étude concerne la compréhension et la prédiction numérique du comportement d’un
générateur de gaz pour airbag en intégrant la phase de mise enforme. Le travail présenté consti-
tue une première approche. La caractérisation du matériau constituant le tube est rendue difficile
par sa géométrie, néanmoins certaines difficultés ont été résolues de manière à obtenir des résul-
tats expérimentaux exploitables en traction monotone et encisaillement simple. Ces essais ont
montré la présence d’un écrouissage plastique ainsi qu’uneviscosité marquée et un écrouissage
cinématique saturant aux grandes déformations. Une première modélisation du comportement
est adoptée avec comme caractéristique un écrouissage plastique isotrope non visqueux. La prise
en compte de l’endommagement plastique ductile s’effectueavec le modèle des milieux poreux
GTN. Cette modélisation a été appliquée à la simulation numérique du burst. La simulation du
burst montre une zone fortement endommagée qui tend à évoluer dans le sens de l’étirement du
tube ce qui confirme le mode de rupture observé expérimentalement par déchirure du tube dans
le sens longitudinal (Mode I). Ces premiers résultats sont encourageants en ce qui concerne la
localisation des zones endommagées. Il reste maintenant à compléter la modélisation du com-
portement par la prise en compte de la viscosité pour les aspects dynamiques et de l’écrouissage
cinématique. L’étape finale est de décrire la rupture du générateur de gaz lors du burst test.
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