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Résumé

Les matériaux composites joueront un rble essedaek le développement de systémes de conversion
d’énergie marine renouvelable, et pour cette apfiio compte tenu des contraintes liées a la mzaniee

une excellente durabilité a long terme s’averespensable. On dispose d’'une bonne expérience de ces
matériaux en milieu marin, et pour des applicatiodeles les éoliennes, ou ils sont soumis a ungemaent
cyclique, mais on ne trouve que trés peu d’inforomest sur leur comportement sous sollicitation ayod

dans I'eau de mer. Cet article adresse cette la@inarésente les résultats d'une étude du comperte
sous chargement quasi-statique et cyclique de csitegsaenforcés de différentes fibres de verre tlaas

de mer. Pour ces conditions de chargement couplgpe de fibre, la résine et I'interface fibre/r
influent tous sur la durée de vie.

Abstract

Composites will play an essential role in the depaient of ocean energy conversion systems, and thei
long term durability is critical to the successtbése structures. Composites have been widely used
marine applications and in structures highly loatetatigue such as wind turbine blades. Howeveryv
few data are available to evaluate their perforreanter conditions which combine long term immersio
sea water and sustained cyclic loading. In thidysttomposites reinforced with three different typéglass
fibre and the same epoxy resin have been testegt these conditions, and the influence of agindpat
static and fatigue behaviour has been quantifidareRype, resin and fibre/resin interface all ugfhce the
fatigue behaviour of these materials in sea water.

Mots Clés : Fatigue, eau de mer, énergie marine, hydroliepale,
Keywords : Fatigue, sea water, ocean energy, tidal turbilagleb

1. L’énergie marine renouvelable

Afin d’atteindre les objectifs de I'Union Européenra I'horizon 2020 (20% de I'énergie
consommeée devant étre produite a partir d’énengiasuvelables), I'exploitation des ressources
d’énergie marine renouvelable (EMR) est envisadé®).[En complément de I'’énergie éolienne en
mer, dont le potentiel européen techniquement égple serait de I'ordre de 313 TWh/an (selon
une étude de I'Agence Internationale de I'Energienduite en 2000), six autres sources sont
identifiées : vagues, courants, marées, énergienthae, gradients de salinité et biomasse marine.
L’évaluation de ces ressources est délicate, nmace @ui concerne I'énergie des courants de marée
(hydroliennes) le potentiel techniquement expldé@amondial est estimé a 450 TWh/an, (il faut
noter néanmoins que les estimations a I'échelledratavarient de 100 TWh par an a plus de 3.500
TWh !). Celui de I'Europe serait compris entre 13% TWh/an, pour 10 GW installés. Le potentiel
techniqguement exploitable francais serait compnisee5 et 14 TWh/an selon EDF, pour 2,5 a 3,5
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GW installés. Les sites potentiels sont spécifig(eroits, caps, goulets ou I'on observe une
augmentation des vitesses) et bien identifiés famde : Raz Blanchard, Fromveur, Raz de Sein,
Héaux de Bréhat, Raz de Barfleur... et en Outre Mer).

L’exploitation de ces énergies est a différentsdetsade développement mais les conditions
d’exploitation en mer rendront difficile I'acces yoles opérations de maintenance ou réparation.
Les matériaux composites devraient jouer un rolgontant dans ce développement, grace a leurs
propriétés spécifiqgues élevées et une bonne msestau vieillissement [3]. Pour cela, il faut
impérativement s’assurer de leur durabilité, latakitité d’un systeme de conversion d’énergie
marine nécessitant une fiabilité accrue. Compte t@un colt élevé des interventions en mer, un
fonctionnement sans intervention lourde est a garsur une durée d’au moins 5 ans. L'IFREMER
s’intéresse aux énergies marines renouvelables jEMPUis de nombreuses années, travaillant sur
I'énergie thermique des océans depuis plus de 20 ramis depuis quelques années ce sujet est
devenu un des axes prioritaires de I'Institut. Airdes thémes de recherche aussi divers que
limpact environnemental et I'évaluation hydrodyrigoe de prototypes sont regroupés dans un
programme de recherche, et un document de réféeeétierédigé [1]. L'étude des matériaux, et en
particulier la durabilité des matériaux composfiear ces applications, fait partie de cet effort.

2. Les composites dans I'eau de mer

On utilise les matériaux composites pour les batehliplaisance depuis plus de 50 ans [4,5], et
I'influence de I'eau sur les propriétés des comiessa fait I'objet de nombreuses études [6-8]. Les
études portant sur le comportement en eau de nmerpdas rares, quelgque unes sont toutefois
relevées [par ex. 9-12] et conduisent a constatersglon le matériau et les conditions d’essaiul’e
de mer peut entrainer une diminution importantepiepriétés mécaniques.

3. Lafatigue des composites

Une littérature abondante sur la fatigue des cortgmsst disponible, Harris a présenté un état de
I'art en 2003 [13]. On trouve des résultats poue gnande diversité de matériaux, de géométries
des éprouvettes, et de conditions d’essai. Le dppeiment des éoliennes a permis de financer des
études importantes, notamment aux USA [14,15] éfwope [16,17] sur cette thématique. Pour le
projet OPTIMAT, par exemple, plus de 3000 éprowsetint été testées, alimentant une base de
données importante [18]. On constate néanmoing y'ia que peu d’essais normalisés dans ce
domaine.

4.  L'utilisation des composites pour I'énergie mame renouvelable

Bien que I'on soit aux débuts de la générationediicité a partir des vagues et des courants, il
existe quelques prototypes en mer. Dans le p&geflow de Marine Current Turbines (MCT), le
leader dans ce domaine, une hydrolienne de 300J&d/ 2 pales en composite a été immergée pres
de la cb6te du Devon en Angleterre en juin 2003. pales étaient fabriqguées a partir d’'un noyau
central de 65 mm d’épaisseur en carbone/époxy vecbu’'une enveloppe en verre/époxy. En
2003, une hydrolienne de 300 kW a 3 pales en coitepa®té installée en Norvége a Hammerfest.
En 2008, dans le proj&eaGenune double-turbine de 1,2 MW a été immergé emdida avec une
conception similaire a celle deeaflowmais avec des pales plus longues de 7,5 métrésEh9
février 2010, plus de 350 MWh d’électricité avaiété fournis au réseau. En avril 2011, MCT a
annonce l'installation de 4 hydroliennes au nordileosse en 2014 d’'une puissance de 8 MW.

Aux Etats Unis dans le projet RITE, six turbinegades composites ont été installées en 2007 dans
'East River a New York. Suite a quelques ruptutegpales la conception a di étre modifiée. Des
pales en composite sont également employées sgardlenne dOpenHydromais de récentes
informations font état de la rupture de toutesgdekes, 'année derniére lors des essais dans une
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zone a fort courant au Canada [20]. Ceci souligngelérité de I'environnement et la nécessité de
bien dimensionner les pales d’hydroliennes.

En France la sociétdydroHelix a mis a I'eau, en 2008 , un prototypabellaa 6 pales le D03
(diametre 3 metres), Figure la [21].

Figure 1. a) Hydrolienne Sabella D03 en immersionProjet Sabella D10

Un nouveau projet, financé par 'ADEME, pour unebtoe de diamétre 10 metres (D10) est en
cours de réalisation, Figure 1b. L’hydrolienne dévétre installée dans le Fromveur en Bretagne
en fin d’'année 2011. D’autres développements endéraont en cours, notamment dans le cadre du
projet Harvest(Hydrolienne a Axe de Rotation Vertical stabilisiveloppé a Grenoble, avec une
hydrolienne a axe vertical [22,23].

Pour ce type d’applications, on note égalementliBation des composites pour la réalisation de
carénages et de cadres de support, en raison ddalele poids (installation et maintenance
facilitées). L'utilisation des composites est égaat envisagée pour les systemes houlomoteurs
[24].

5. Etude de durabilité

Les sections 3 et 4 soulignent I'existence de batesdonnées importantes concernant le
comportement des composites dans I'eau et leur cderpent en fatigue. Par contre, il N’y a que
trées peu de données pour décrire la réponse deosiiep soumis a des chargements cycliques dans
'eau de mer [25,26]. Dans ce contexte, une étpéeique a été menée depuis quatre ans sur la
durabilité des composites en milieu marin, dont paktie a été présentée par Boisseau [27,28]. Les
objectifs de cette étude étaient tout d'abord deactériser le comportement de composites
renforcés de fibres de verre sous chargement ayglidans I'eau de mer, et ceci afin d’établir une
base de données qui pourrait étre utilisée dansriaeption de ces structures. Ensuite, en utilisant
ces données et celles d’'une campagne d’essai®iflsssement accéléré en immersion, un modeéle
du comportement du matériau a été établi. Celai<ié intégré dans un modele de structure EMR,
dans un premier temps une hydrolienne a été meéeé¢élides essais de turbine a I'échelle réduite en
bassin ont complété I'étude.

Matériaux
Cette étude s’est surtout focalisé sur l'influedcetype de fibres de verre sur le comportement des
composites. Trois fibres ont été étudiées, Tableau

Fibre Référence Module [GPa] | Résistance [MPa
Verre E E 74 — 80 2000 — 2500
Advantex® ADV 81 —83 2200 — 2600
HiPer-tex™ HP 89 -91 2800 — 2900

Tableau 1. Fibres de verre étudiées, propriétégaction (données fournisseurs, ASTMD2343)
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Les renforts fournis pa®CV et 3B sont quasi-unidirectionnels, (CDM 1250, avec 14502 de
fibres & 0°, 50 g/m2 & 90° et 50 g/m? de mat). ésine employée est I'’époxy MERIM 135 de
Momentive(ex Hexior) avec un durcisseur amine RIMH 137. Cette résiree ¢ype de renfort sont
actuellement utilisés pour fabriquer des palesolgéanes. Quelques essais avec une autre
formulation de résine et un ensimage non-optimisé également été réalisés, afin d'étudier
linfluence de ces parametres (voir ci-dessous)utd® les éprouvettes ont été fabriquées par
infusion a 35°C dans une enceinte climatique et-paises pendant 10 heures a 70°C.

Moyens d'essais
Les moyens d’essais employés pour cette étudedasnbacs d’eau de mer naturelle, renouvelée,
contrblée en température (4, 20, 40, 60°C), Fi@aredes machines d’essais classiques et des bancs
d’essais de fatigue dans I'eau de mer, (égaleneaoiuvelée et a température contrélée) Figure 2b.

Figure 2. Moyens d’'essai, a) vieillissement, efatipue dans I'eau de mer.

La plupart des essais ont été réalisés sur desngites en forme haltere, Figure 3, en flexion 4
points. Ce choix a été dicté par les résultats el'étude préliminaire. Une sollicitation en flexion
guatre points a été adoptée afin de pouvoir appliges chargements en traction, compression et
cisaillement en méme temps et de pouvoir réalissressais en immersion. L’éprouvette parallele
de forme normalisée a tendance a casser prémaiturgrae poinconnement sous les points de
chargement. En réduisant la section de la partitrale des ruptures valables sont obtenues a des
niveaux de contrainte plus élevés. Les éprouvette®té découpées par jet d’eau dans des plaques
infusées, ce qui fournit un bon état de surfacelmrgs de I'éprouvette sans dégradation thermique
locale.

140,00
h 50.00 ﬂ

=

=1
(=]

Figure 3. GEéométrie d'éprouvette, dimensions efiméltres.

—25.00 —=

L’analyse des modifications physico-chimiques et @adommagements a été réalisée par des

moyens classiques (microscopie optique électronighalayage (MEB), analyse thermique (DSC),

spectroscopie FTIR) et par micro-tomographie X uFég3a. Cette derniére a permis avant essai de
4
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vérifier la qualité des échantillons et ensuite rdettre en évidence les endommagements a
l'intérieur des échantillons sans besoin de legdger, Figure 4b.

Figure 4. a) Montage d’analyse par micro-tomograplMi, b) images du centre de 5 éprouvettes aprigsatits
nombres de cycles en fatigue.

Résultats d’essais de fatigue

Dans un premier temps des éprouvettes non-viedlegté testées en flexion quatre points a lair e
dans I'eau de mer. La Figure 5 présente un exegpledsultat, sur des composites non-vieillis
renforcés de verre E et de verre HP. On note laldge de la courbe S-N pour les essais réalisés
sur le verre E en eau de mer par rapport aux m@&seas a I'air. Ceci souligne la nécessité de
réaliser la caractérisation dans des conditionsh@® de celles de I'application. Par contre pour le
verre HP les mémes essais n’indiquent pas d’'infleertable de I'environnement de I'essai sur les
résultats.

Influence de I'eau de mer
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Figure 5. Influence du milieu de I'essai sur le gmriement en fatigue, Verre E et HP, éprouvettesieillies.

Influence du vieillissement sur le comportement atique
L'immersion dans I'eau de mer entraine une prisen@sse qui dépend de la matrice et de
l'interface fibre/matrice. Pour les matériaux é@gici c’est surtout la matrice qui contrdle laspri
en eau et on peut caracteériser les cinétiquesrgaloiude diffusion fickienne ( Figure 6).
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Prises d'eau, 60C
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Figure 6. Prises d’eau, matrice et composite, 6620 de mer

Le type de fibre n’affecte pas la prise en eau dmiere importante. Des vieillissements de
plusieurs mois en eau de mer ont été réalisés @, G1°on constate une réduction des propriétés

apres vieillissement, Figure 7. Cette évolutionehgpde la fibre, elle est notablement plus lente
pour le verre HP.

Flexural strength, MPa

1400
1200 p
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600 -

400 ~

200 | -~ ADV
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0 I I I I 1
0 100 200 300 400 500
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Figure 7. Evolution de la résistance en flexioroBnposites apres vieillissement 60°C eau de mer.

Le mode de rupture observé en flexion évolue aaelutée de vieillissement. Initialement notée en
compression, apres une certaine durée d’immersionpture intervient en traction. Les évolutions
des contraintes de rupture en traction et commnessilevées lors d’essais uniaxiaux, Figure 8a,
couplées avec un modele fickien de diffusion d'gaermettent de prédire ce changement [27],
Figure 8b. La modélisation a été réalisée aveadiiel Comsol MultiphysicsLe comportement du
matériau est orthotrope.
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Influence du vieilissement dans l'eau de mer, 60C
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Figure 8.(a) Evolution des résistances en flexteagtion et compression de composites verre E apelissement,
indiquant le changement de mode de rupture erofieste Compression (C) a Traction (T),
(b) Modéle numérique couplé diffusion/résistanéeanique.

Influence du vieillissement sur le comportementrefatigue
Les résultats ci-dessus indiquent que les progrigt@si-statiques de ces composites sont sensibles
a I'eau de mer. Pour une pale d’hydrolienne quisedlicité de maniéere cyclique il est important
d’évaluer l'influence du vieillissement sur le coonfement en fatigue. La Figure 9 présente des
courbes S-logN en eau de mer a 20°C, d’un matg@néalablement vieilli 15 semaines en eau de
mer a 60°C , qui indiquent une forte influence drilNssement sur la résistance en fatigue.

Influence du vieilissement, 15 semaines 60T eau d e mer
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Figure 9. Influence du vieillissement sur la réasigte en fatigue, ADV/Epoxy.

Influence de la résine et de I'ensimage sur le cqrortement en fatigue
Les résultats précédents (Figure 5) indiquent guutée de vie peut étre prolongée par la sélection
d’'une fibre de verre aux propriétés ameélioréesrppport a une fibre verre-E standard, mais que
cette amélioration reste faible par rapport a ltiehce du vieillissement (Figure 9). Il est donc
intéressant d’examiner les roles de la matriceedlimterface fibre/matrice.
En ce qui concerne la matrice, la Figure 10 présantrésultat pour les mémes fibres ADV avec
une résine alternative et un ensimage adapte érésine. Ici, on constate une plus faible vanmatio
du comportement en fatigue apres les mémes vsaihients, ce qui souligne la grande importance
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de la formulation de la résine qui, bien que présdndes propriétés en fatigue a I'état non vieilli
inférieures a la résine époxy semble présentétai Nieilli des propriétés supérieures.

Influence du vieilissement, 15 semaines 60T eau d e mer
résine alternative
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Figure 10. Matrice alternative, mémes fibres ADdnportement en fatigue

Pour tous les essais décrits ci-dessus I'ensimag aptimisé. La Figure 11 présente quelques
résultats pour un composite avec des fibres HPasec un ensimage optimisé pour la matrice soit
non-optimisé, et on constate que I'ensimage joadeégent un réle important en fatigue. Ces essais
ont été realisés a un charge maximale cycliquedée @e celle a la rupture.

a) Statique b) Fatigue
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Figure 11. Influence de I'ensimage, comportemerftestion, statique et fatigue

Ces résultats confirment ceux présentés récemnag/ptson [29], qui obtenait une augmentation
d’'un facteur de 3 de la durée de vie en fatiguaia én optimisant la chimie de la surface de la
fibre.

L'ensemble de ces résultats permet de mieux cordpgefes parametres qui gouvernent la
durabilité des composites pour des structures EGERI est essentiel, non seulement pour mieux
sélectionner les matériaux mais également poumigei la conception, afin de mieux définir les

coefficients de sécurité. A cet effet, la modélmapar €léments finis de 'ensemble de la strctur

est abordée.
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6.  Application a une hydrolienne

A partir des résultats précédents, des modélisatmmeériques a différents niveaux (éprouvette,
petite structure, couplage mécanique et diffusart)permis d’aboutir a la modélisation simplifiée
d’une turbine complete a axe horizontal, Figure 12.
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Figure 12. a) Modele de pale, b) modéle d'un teeda turbine soumis a un courant de vitesse 1 m/s.

Ce type de modélisation permet d’évaluer I'influemies propriétés des matériaux et d’optimiser la
géométrie du systeme avant de passer aux essaiseenUne campagne d’essais en bassin
hydrodynamique d’'IFREMER a Boulogne sur une turlamec des pales instrumentées, Figure 13,
a permis de comparer les résultats d’'essais asquéelictions de la modélisation [30].

Fig. 13. Essais sur pales composites instrumergédsassin.

7. Conclusions et Perspectives

L’étude présentée brievement ici a permis de dégagsieurs conclusions.

o La performance de composites sollicités en flexians I'eau de mer dépend étroitement du
type de fibre, de I'ensimage, et surtout de la fdation de la matrice.

o Une procédure de vieillissement accéléré, liée pratocole d’essai de fatigue dans I'eau de
mer, permet maintenant de quantifier l'influencecgs composants et ainsi d’optimiser la
réponse des composites sous chargement coupléglesfat d'immersion.

o La mise en place de modeles numériques est uneigpgeeétape dans lintégration de la
réponse du matériau dans la conception de strigotigreeécupération d’énergie marine.

o L'information qui manque a ce jour est une bonnenaissance des états de chargements en
mer. L’étude de prototypes en bassin fournit unéigpde cette information mais des essais
en conditions réelles sont indispensables. Darasvenir proche, I'instrumentation de pales
en mer est prévue pour améliorer ces connaissances.
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