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Dans un contexte de réduction des coûts et d’allègement des lanceurs spatiaux, le développement
de réservoirs à ergols liquides en matériaux composites sans liner constitue un enjeu technolo-
gique. L’absence de liner d’étanchéité impose au composite de répondre aux critères fonctionnels
de résistance et de perméabilité. Yokozeki et al. [1] met en évidence le lien entre l’endomma-
gement des plis et l’évolution de la perméabilité, les mécanismes les plus critiques étant la
fissuration transverse et le micro-délaminage. Le développement d’un outil de prédiction des
taux de fuite nécessite donc une compréhension fine de l’accumulation de l’endommagement
dans chacun des plis.

L’accumulation de fissures transverses dans un pli unidirectionnel a été largement documentée
dans la littérature. Un grand nombre de modèles analytiques ont été développés et ont permis de
mieux comprendre et de mieux corréler les prédictions avec l’expérience, en particulier pour les
plis orientés à 90° par rapport à la direction de chargement. Cependant, les méthodes d’observa-
tion aux rayons X ont permis d’observer des scénarios d’interactions entre les plis endommagés.
En effet la création d’une fissure dans un pli est quasi-instantanément suivie de l’apparition de
fissures courtes dans le ou les plis adjacents. Ce phénomène n’a pas encore été bien compris
et nécessite des études supplémentaires. Ces mécanismes sont pourtant critiques vis-à-vis de la
perméabilité puisqu’ils constituent des chemins de fuite privilégiés pour les fluides stockés. Les
observations tomographiques ont permis de mettre en évidence plusieurs scénarios d’interac-
tion : le scénario dominé, dans lequel la fissure principale génère des fissures courtes dans un
pli adjacent (Fig. 1a), et le scénario non dominé, où la fissuration des deux plis adjacents entre
en compétition, se traduisant par des interactions mutuelles (Fig. 1b). Yokozeki et al. [2] met en
évidence l’influence de l’orientation du pli, du chargement appliqué et de l’épaisseur du pli sur
les effets d’interactions. Tous ces paramètres rendent une campagne d’essai fastidieuse, c’est
pourquoi des outils de modélisation ont été développés pour la mise en place d’essais virtuels.

La modélisation proposée se focalise sur le scénario d’interaction dominé et s’appuie sur la
mécanique de la rupture discrète (Finite Fracture Mechanics, FFM). Cette approche a été
développée par Leguillon [3] puis alimentée par Cornetti [4] et repose sur un double critère
de fissuration en résistance et en énergie. Dans ce cadre, l’initiation (ou la propagation) d’une
fissure n’est permise que si la contrainte dans le pli dépasse la résistance du matériau et si
l’énergie dissipée par la création de la fissure dépasse l’énergie de fissuration. La méthodologie
est similaire à celle proposée par Garcia et al. appliquée à la fissuration transverse [5]. Un
stratifié symétrique : [0/𝜃/90]𝑠 contenant une fissure longue dans le pli à 90° est modélisé, puis
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JNC 23 – Besançon – 3 - 5 juillet 2023

(a) Cas d’un scénario dominé (b) Cas d’un scénario non dominé

Fig. 1. – Projection dans l’épaisseur du stratifié de l’interface entre deux plis endommagés -
Observations tomographiques

l’analyse des champs de contraintes et le calcul de l’énergie élastique est réalisé par éléments
finis. Le but de la simulation est de réaliser une série de calculs à des niveaux d’endommagement
croissants (par augmentation de la surface totale fissurée), et de comparer l’état de contrainte et
les énergies restituées aux critères relatifs à la FFM.

La présence de la fissure dans le pli à 90° génère une concentration de contrainte à l’interface
qui engendre une augmentation du taux de restitution d’énergie du pli adjacent. Cet effet permet
de valider le double critère de fissuration sur une courte longueur de fissure. L’utilisation d’un
modèle multi-fissuré permet de prendre en compte l’accumulation et le déchargement mutuel
de ces fissures courtes afin de proposer une prédiction quantitative du taux de fissuration généré
par interaction.
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