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Caracterisation et simulation numérique du comportenent de
matériaux élastomériques lors de décompressions rales

J. JARAVEL, S. CASTAGNET, J.C. GRANDIDIER, G. BENOI T, M. GUEGUEN

Institut Pprime - CNRS - Université de PoitiersNSMA (UPR3346) — Département Physique et Mécanique
des Matériaux, ENSMA - Téléport 2, 1 avenue Clémdat, BP 40109, F86961 FUTUROSCOPE

Résumé :

Des essais expérimentaux sous environnement gaaduxdes €élastoméres ont montré I'apparition
d’endommagement dans ces matériaux lorsqu’ils sonimis a des chutes rapides de pression. Ce type de
sollicitation appelée décompression explosive cdrdhns certains cas a 'endommagement de I'échanti

par apparition de cavités ou de fissures. Pour can@re ce phénoméne, une campagne d’essais est
réalisée sur une machine de traction munie d’'uneeime permettant de coupler a des essais mécanique
une mise en pression de gaz (hydrogéne ou dioxydartione). Pour comprendre les phénomenes observés
expérimentalement, une modélisation du comportediene sphére située dans un matériau hyperélastiqu
est modélisée en prenant en compte la diffusiayadeet la pression de celui-ci.

Abstract :

Elastomers exposed to high-pressure gas suffer iintgmal fracture when the high-pressure gas igidéy
decompressed. In some cases, this kind of soi@itatreferred to as explosive decompression - detad
cavity growth and blister fracture. To understaridst phenomenon, a tensile machine is fitted with a
pressure cell so that mechanical tests can be pedd in gaseous environment (hydrogen or carbon
dioxide). In order to understand explosive decorsgian failure, a simulation of the response of a
hyperelastic hollow sphere under a coupled meclayuidfusion load is proposed.

Mots clefs :élastomére, caoutchouc, hyperélasticité, endommagent, cavitation, diffusion de gaz,
hydrogene, dioxyde de carbone

1 Introduction

Les élastomeres sont utilisés dans de hombreugéisadions industrielles fonctionnant sous hautespion

de gaz et sur une gamme importante de températiest. notamment le cas des systémes d’étanchesté d
pompes servant & extraire et transporter du gaz ldarpuits de forage et des réservoirs des fuhigules

a hydrogéne. L'étude de I'effet fragilisant de kdnggene sur le comportement mécanique des métaunt ay
été mis en avant lors d’essais sous haute predsigaz [1], Il est nécessaire d’'étudier le compoetaet des
élastomeres en environnement gazeux pour pouvédiner leur tenue lors de fonctionnement sous haute
pression. Plus particulierement, certains élasteméubissent un endommagement lors de la suppressio
rapide d’'une pression de gaz appliquée au préal@eleéype de sollicitation qui conduit dans cedaias a
I'apparition de cavités au sein des échantillonsappelé décompression explosive. Le but de celadst,
dans un premier temps, de présenter une expéneéseet a quantifier d’'un point de vue expérimertal
phénoméne avec des essais de décompression digdastosaturés en gaz et, dans un deuxieme temps, de
présenter une modélisation en cours de dévelopgenhenla réponse d'une cavité dans un milieu
hyperélastigue soumis a une décompression explosive

Le phénomene de cavitation dans les élastomerés mig en avant en 1959 par G@ljtgrace au « Poker
chip test » consistant a mettre en traction umdyé en caoutchouc fixé entre deux cylindres nigteds
pour générer une composante hydrostatique en sdrecentrainant sous certaines conditions I'apparit
d’'une cavité au centre de celui-ci. Ce problem&éatudié et modélisé [3-7] mais relativement pétudes
ont été menées pour étudier I'impact d’'une presdiergaz sur le comportement d'un élastomére [8-14].
Pour expliquer les phénoménes d’endommagementieiaétastomeres, Gent et al. [8] supposent I'exéste
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d’'un défaut initial dans le matériau qui va se digmeer si la dépression est supérieure a 5E/6 Byaodule
d’Young du matériau. D’autres publications [11] gagent que 'endommagement observé est une fissure.

L'intérét de l'étude expérimentale va étre de veérifexpérimentalement les criteres d’endommagement
d’élastomeres sous décompression explosive et nmaind'étudier si le critere de cavitation dépend
uniquement du niveau de dépression et est doncpémdént de la vitesse de décompression. La
modeélisation d’une cavité dans un milieu hyperéast va permettre d’étudier l'influence des prof@$e
mécanique et de diffusion sur le développementadealité pour aider a comprendre le phénoméne de
décompression explosive.

2 Etude expérimentale

2.1 Matériau

Un élastomére commercial (vinyltrimethoxysilane) etilisé pour les essais en raison de sa transpare
permettant un suivi spatial de 'endommagementétdntillons. Son module d’'Young est de 1.6 MPa a
I'ambiante.

2.2 Conditions d’'essais

Les essais expérimentaux sont réalisés sur uneimeade traction hydraulique Instron 8802 (figure 1)
munie d’une enceinte sous pression permettant ui@eoa un essai mécanique classique un essaigu4qu
MPa de pression de gaz. Les gaz disponibles sardté, I'hydrogéne, et le dioxyde de carbone. Reur
dioxyde de carbone il faut veiller a avoir des ddpressions suffisamment lentes pour éviter de aésr
bouchons de COsolide dans les canalisations du systeme de plergeint triple de ce gaz étant a -56.6 °C
et 0.51 MPa. L’enceinte a un diametre de 150 mnrt pae profondeur de 100 mm et un volume de 1.77 |
pour éviter les risques d'explosion dans le casaljpurge automatique. Cela impligue une course nralgi
limitée pour les essais de traction.

Comme indiqué sur la figure 1, la chambre est nefer a I'aide d’'une des deux portes pouvant tourner
autour des colonnes de la machine de traction ¢egeunet d'installer facilement les échantillonse L
systéme dispose d’'une porte résistant a des pnsssitérieures ou égales a 4 MPa et munie d'urme vit
centrale de 40 mm de diamétre et d’'une porte edgist des pressions inférieures ou égales a 40e¥iPa
munie d’une vitre en saphir de 25 mm de diametexeéntrée car initialement mise en place pouuid s
de fissure sur des éprouvettes de fissurationliEmtsi La face arriere de I'enceinte dispose alssiad’'une
vitre en saphir centrée permettant de suivre add’ad’'une caméra CCD munie d'un objectif
'endommagement de I'éprouvette pendant I'essdi éouvéclairant celle-ci par la fenétre opposéepikton
mobile traverse I'enceinte par le bas. Une celtldenesure de charge interne est installée enpistien et
I'axe pour supprimer de la mesure les frottemesmets jdints d'étanchéité. Une circulation d’eau auvtde
cette cellule de charge assure le refroidissememetle-ci. De plus, un systéeme de compensatidg anis

en place en imposant au dessous du piston mohih@ilae pression que dans la chambre pour équilierer
dernier. La surface d’application de cette presd®mrompensation qui arrive directement depuisidanbre
par un tuyau n’étant pas exactement égale a lacd’application de la pression sur le piston dans
chambre, le systeme est partiellement compenséndapt cet écart de compensation est connu et diépen
uniquement de la pression dans la chambre ainsilgsisurface de piston en contact avec le gazolllarc
chauffant est aussi installé autour de la chambte permettre des essais en température. La réagulsg
fait cependant lentement étant donné linertierttigue de I'enceinte. Il est donc uniquement poesis
faire un essai en ayant au préalable chauffé liateest stabilisé la température entre la tempésatu
ambiante et 150 °C mais il n'est pas possible dee faubir a I'échantillon un chargement thermique
complexe et rapide. Lors des essais en tempérddusgue I'équilibre thermique est atteint, la psé&mn au
niveau de la température est de +0.1 °C. De pdumjdchine est installée dans une piéce ventilée gzl
raisons évidentes de sécurité vis-a-vis des gligégtiet les essais a température ambiante pedweentse
faire d’'un jour a I'autre a des températures diffdes.

Lors d'un essai il est possible de piloter le déphaent ou I'effort imposé au mors mobile comme sel#ait
sur une machine de traction classique. La mesufeftiert se fait par la cellule de charge intete 20 kN
avec une précision de +10 N. Il est en plus ptessibmposer dans le cas de I'hydrogéne un chargéme
complexe (rampe, cyclage,...) synchronisé avec leai®snécaniques et avec une précision de ¥MHa
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lors des phases de stabilisation.

FIG. 1 — Machine de traction munie d’une enceia)ee( fixation d’'une éprouvette dans I'enceinte (b)

2.3 Protocole d’essai

Les éprouvette (figure 1) ont une épaisseur de Zmuui permet un temps de saturation en gaz este®
un calcul de plaque plane infinie de I'ordre delques heures lors des essais a haute pressionraggrke
ou de dioxyde de carbone. Ce calcul est effectuésémant la concentration dans une plaque plamé se
infinie d’'épaisseur e avec une concentration a whaae ses extrémités, g exprimée en utilisant la
solution analytique proposée par Crdhi et donnée en équation 1. Cette équation permeétgeminer la
concentration dans la plaque a un instant t enaesant D, coefficient de diffusion d’hydrogéne slan
'élastomére. Le changement de section centralengtedorsque l'on effectue une traction avant la
décompression explosive d’étudier I'effet du nivel@ucontrainte sur 'endommagement du matériau.

FIG. 1 - Dimension des éprouvettes (épaisseur 2. mm

= _ﬁ N _1 - —1)? ZE
C(t)—Csz(l > (Zn_l)exp{ (2n-1)* 77 ezD 1)

2
r n=1

Les éprouvettes sont découpées dans des plaqueamde d’épaisseur réalisées en laissant sécher
I'élastomere commercial placé entre deux plaquesltitgies.

Un essai se compose d’'une phase de purge aveadrdissages de I'enceinte jusqu'a 1 MPa avec de
I'azote (figure 2a) puis d’'une phase de mise esgioa avec de I'hydrogéne ou du dioxyde de carbone
(figure 2b) et un maintien de cette pression judaaturation de I'échantillon qui est fixé entre heors de la
machine de traction (figure 2c). L'enceinte estuiiesvidée de son gaz a une vitesse de décompmessio
contrélée et pouvant aller jusqu’a 90 MPa/min aded’hydrogene et jusqu’a 2 MPa/min avec du dioxyde
de carbone (figure 2e). Ces essais peuvent s’aagmep pendant I'essai d'un chargement mécanique par
l'intermédiaire de la machine de traction (figudd 2t son terminés par trois purges a I'azote (&df).
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FIG. 2— Suivi de la pression et de la tempérdtuned’un essai sous pression.

2.4 Effet de I'hydrogéne sur 'endommagement d’'un élastmere

Une campagne d’essais est en cours pour déterfréneomportement de I'élastomere étudié lors de
décompressions explosives sous hydrogéne ou dickydarbone. La premiére étude consiste a détarmine
sous quelles conditions et & quel instant un endmgement se produit lors d’'une décompression ex@osi
sous hydrogene. Pour cela, une étude paramétrafum eours de réalisation sur les éprouvettestegai-
dessus (figure 2) en faisant varier le temps deratidn de I'échantillon, la vitesse de décompressie
niveau de pression imposé et le niveau de congsint

Les premiers essais ont permis de montrer l'infbeede la vitesse de décompression aprés avoirasis |
échantillons a saturer pendant une heure a laduibe montée en pression a 1 MPa/min jusqu'a 9.MPa

’ ’)_' ! o £

FIG. 3 - Effet de la vitesse de décompression'sadommagement d'un élastomere commercial.
Décompression a 0.9 MPa/min a gauche, 9 MPa/maeatre, et 90 MPa/min a droite aprés saturation a
9 MPa d’hydrogéne pendant une heure.

La figure 3 permet de visualiser I'apparition deités dans les échantillons lors de la décompressiec
une densité de cavités qui augmente avec la vitEsdécompression. Cette figure permet aussi d'ebse
le développement des cavités qui s’opére a pasipdemiéres cavités apparaissant dans I'échangtlo
entrainant le développement de bulles satellitagicest en accord avec ce qui a déja pu étre wb§8).
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3 Etude numérique

3.1 Description du modéle

Le modele mis en place vise a décrire le compomémene cavité située dans un milieu hyperélastiqu
infini soumis a un chargement couplant mécaniqugifeetsion pour simuler un essai expérimental deemi
en pression avec saturation d'un échantillon puicothpression explosive. Pour cela un calcul
bidimensionnel est mis en place en utilisant leeco@ calcul Abaqus®. On réalise un calcul couplé
température-déplacement simulant la concentratiengaz avec une température, les équations de la
diffusion de masse et de chaleur étant similai@#sconsidere une cavité sphérique située au cdhtne
sphére ayant un comportement hyperélastique. L@padement du matériau est implémenté en utilisant |
subroutine UHYPER et en utilisant une densité d'gieede déformation de type Mooney-Rivlin comme
indiqué dans I'équation 2 aveg €t D, des constantes dependant du matérial, ket J, les trois invariants
du tenseur des déformations.

W= ClO(Il _3)"'001(' 2 _3)+Czo(|1 _3)2 +Di(|3 _1)2 2)

1

La subroutine UMATHT est utilisée pour définir léfdsion de gaz dans le matériau qui se fait avedux
de matiére suivant chaque axe i fonction d’'un coefit de diffusion et du gradient de concentratéoon

I'endroit considéré (équation 3).
flux(i) = —a{a—cj (3)
0X;

Un flux est aussi défini avec la subroutine dflwupgérer les échanges de matiere entre le matétiku
cavité dans laquelle on considere que le gaz &t Ides gaz parfait (équation 4). Ce flux escfimm de la
différence de pression entre la cavité et la matieées pressions étant calculées en utilisanti ldel® gaz
parfait dans la cavité et en utilisant la loi denHedans I'élastomére (équation 5).

flux = B(AP) (4)
Pression= —Concen.t.rallbn (5)
sclubilité

La pression dans la cavité est aussi utilisée poposer un chargement mécanique de pression aulenode
sur la cavité. De méme, un chargement mécaniqueedsion est imposé a I'extérieur de la sphereiétud
en méme temps qu’un chargement thermique, les étamx liés par la loi de Henry (équation 4).

3.2 Premiers résultats

Des premiers calculs ont été réalisé pour modélisetponse de la cavité a une mise sous pressi@gazl
suivie d'un temps de saturation puis d'une phasgédempression.

e | ‘ | e Concentration Concentration
‘anume(mmﬂ) gaz élastomére ( gaz cavité |- 35E-08
86 (d) 1,4E-05 (mol.mm-3) ) (mol.mm-3) | |
\/ -;Y 7y \\ + 3,0E-08
84 1,2E-06 i
\(e) = \\ — Concentration gaz 2,5E-08
0 PN 1,0E-05 i \ ¢lastomere
(C) b i —Concentration gaz cavité
80 8,0E-06 T i 20808
S~ ()

1) 1 15608
4

78 6,0E-06

\\
L=
o

T 1,0E-08

76

('i) \b) 4,0E-06
q
74 / b) N 1 5,0E-00

-/ t(s) - \ (f) t(s)

72 0,0E400 0,0E+00
0,0E+00 2,0E+06 4,0E+06 6, 0E+06 8,0E+06 1,0E+07 1,2E+07 1,4E+07 1,6E+07 0,0E+00 20E+06 4,0E+06 6,0E+06 8,0E+06 1,0E+07 1,2E+07 14E+07 1,6E+07
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FIG. 4 - Suivi des dimensions de la cavité (& ad@insi que de la concentration en gaz dansvitéoat
dans I'élastomére (a droite) au cours du temps.
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La figure 4 montre une phase de diminution de illetde cavité lors de la mise sous pression mégcemni
(figure 4a) suivie d’'une phase de remplissage ps=if de la cavité (figure 4b). La phase de décesgion

se décompose en une phase de gonflement rapidecdeité lors de la suppression de la pression moa
a I'extérieur de la sphére (figure 4c), puis d'ypiese de remplissage de la cavité dont la contiemtran

gaz a diminuée de part son augmentation rapideitie ffigure 4d). Ensuite, la cavité se vide da gaz

(figure 4e) pour revenir a I'état initial (figurd)4

Le modele proposé ne permet pas de conduire avweiopgpement catastrophique de la cavité qui pdurrai
provenir d’'une instabilité engendrée par les pateeaeématériaux ou le couplage entre la mécanigua et
diffusion. L’ajout d’un critére de rupture est donécessaire pour I'apparition de macro bulles &irpde
cavités préexistantes.

4 Conclusion

Des essais expérimentaux sont en cours de réafigadiur comprendre les phénoménes d’endommagement
se produisant lors de la décompression rapidesit#teeres soumis a de fortes pressions de gaz @Bmuko
dioxyde de carbone). Ces essais ont pour but dearat point un critere d’endommagement permettant
prédire le comportement d’élastomeres lors de dpoessions explosives. Pour aider & la compréhension
des phénoménes observés expérimentalement, unenug@Erique visant a décrire le comportement d’'une
cavité située dans un milieu infini est mis en plan utilisant le code de calcul par éléments Miaqus®.
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