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Analyse de I’impact de la formation de porosités sur la
thermomécanique d’un composite thermoplastique durant la
décomposition thermique de sa matrice
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Durant leur utilisation, les structures aéronautiques composées de matériaux composites peuvent
étre soumises a d’extrémes expositions thermiques, telles qu’une flamme impactante lors d’un
incendie. L’augmentation de température (jusqu'a 1150°C selon les standards FAA) induit une
dégradation des propriétés thermomécaniques des stratifiés pouvant entrainer une défaillance de
la structure de 1’aéronef. II est donc nécessaire de comprendre les effets du couplage entre les
transferts thermiques et la réponse mécanique afin d’éviter des conséquences tragiques [1} 2]
Cette étude expérimentale et numérique vise a comprendre le comportement de stratifiés quasi-
isotropes (QI) et +45°, a base de matrice thermoplastique (polyphenylene sulfide ou PPS)
renforcée de fibres de carbone, pour des températures dépassant le seuil de la décomposition
thermique du PPS (T" > 450°C). Durant le processus de décomposition thermique, la matrice
polymere est progressivement pyrolysée, se transformant alors en gaz de pyrolyse et en résidu
carboné [3]]. Cela entraine la nucléation ainsi que la croissance de porosités gazeuses au sein du
stratifié, induisant une pression interne menant a une croissance du matériau. L'objectif est de
caractériser expérimentalement les phénomenes de formation de porosités afin de développer
un modele numérique prenant en compte I’influence de 1’augmentation de la température sur
la décomposition de la matrice reflétant 1’état de dégradation du stratifié [4]. Afin d’atteindre
cet objectif, I’état de décomposition thermique a été quantifié en terme de fraction volumique
de porosité 17, au sein du stratifi€ (calculée a partir de I’augmentation du volume et de la
perte de masse). Des observations qualitatives des phénomenes ont également été effectuées au
microscope optique et par tomographie par rayons X (Fig. [I).

1p ainsi que les variations d’épaisseurs ont €té€ déterminés pour différents temps / températures en
conditions de température homogenes dans un four. Le modele numérique 3D par Eléments Finis
proposé permet de reproduire la fraction volumique de porosités au sein du matériau composite.
La taille du modele a été limitée a un volume élémentaire afin de limiter les temps de calcul
(Fig. [2). Une échelle mésoscopique représentant explicitement la matrice et les torons permet
de reproduire les changements structuraux locaux, les éléments de matrice se transformant en
éléments de porosité et une pression interne étant appliquée afin de reproduire le gonflement.
Les observations expérimentales ont montré un caractere aléatoire dans la localisation de la
nucléation des porosités. Cela a mené a décrire le phénomene de nucléation a travers une loi de
probabilité : chaque élément de matrice posseéde une probabilité de se transformer en porosité
en fonction du temps et de sa température.

L'identification des parametres du modele dans des conditions de température homogenes a
mené a des simulations prédictives du scénario d’incendie en introduisant un flux thermique
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appliqué au modele et en prenant en compte les échanges thermiques avec I’extérieur (convection,
rayonnement) (Fig.[3). Les résultats numériques seront comparés a des résultats expérimentaux
obtenus avec un brileur kéroséne afin d’évaluer les capacités de prédiction du modele.

Ce modele sera davantage développé afin d’estimer 1I’impact de la dégradation des propriétés et
des altérations structurales sur la réponse thermomécanique du stratifié composite.
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Fic. 2. — Volume élémentaire du QI
FiG. 1. — Observations de stratifiés QI décomposés sélectionné
thermiquement a 530°C pendant 7min (a) micro-
scope optique (b) tomographie rayon X
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F1G. 3. — Modélisation du gradient de décomposition thermique de stratifiés C/PPS QI soumis a
un flux thermique de 120kW/m?* pendant 90s (a) sans gonflement (b) avec gonflement
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