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Résumé :

L'objectif du travail présenté est d’évaluer la pieence de I'utilisation de structures compositesrdioulement
purement circonférentiel pour des applications sachines tournantes, et plus précisément pour déisation

de rotors de volant d’inertie. Une étude expérirampermettant de déterminer la rigidité et la stahce de ce
type de structure a I'échelle d’'éprouvettes de tabmire est proposée. La résistance des compotif@sest
généralement assimilée au comportement de la fians la direction des fibres et au comportemenradeatrice
des les directions transverses. Cependant lestedsigxpérimentaux présentés ici montrent clairéndans le
cas des structures tubulaires une défaillance pténéa dans ces directions, loin des limites a rtgptle la fibre

et de la matrice. Le mode d’endommagement estifidepar des observations macroscopiques et grace a
I'enregistrement de l'activité acoustique pendanthargement. Il est attribué a la fissuration devlatrice dans
les 2 cas. Des observations microscopiques sur udpites vierges montrent clairement |'existence de
microfissures matricielles et d’'une ondulation diéses, résultant vraisemblablement des contraintgsrnes
générées lors de la fabrication du matériau (polsigation/refroidissement). Ces défauts alterentdsistance du
matériau et le potentiel restant se trouve forteneminué dans les différentes directions matérgellLa mise en
place d'un renfort fibreux dans les directions tsaBrses est ici préconisée.

Abstract :

The objective of this work is to evaluate the ratee of the use of composite flywheel rotors with fibre
reinforcements oriented in the circumferential diien. An experimental campaign based on laboratmypons
is proposed to determine the rigidity and the resise of this type of structure. The resistancehef UD
composites is generally considered from a theamkpoint of view to be equivalent to the fibre stgnce in the
fibres direction and to the matrix in the transwedirections. However, our experimental resultadieevidence
a premature failure with a rupture value far frofmetone expected when taking into account bothilthe &nd
matrix rupture values. Macroscopic observations acdustic activities allow to attribute this premed failure
to matrix cracking and opening. Microscopic obseivas of the virgin specimen clearly evidence matnicro-
cracks and fibre waviness, certainly involved by tomposite manufacturing process. These defadisce the
resistance of the specimen in both directions.alidverse reinforcement is advocated in this casectoeve a
high resistance level.

Mots clefs :rotor, composites, enroulement circonférentiel, Presion interne

1 Introduction

Dans le contexte de la crise énergétique actulelfe matériaux composites représentent une alteenati
intéressante aux matériaux traditionnels métaliqlie présentent effectivement une résistance niguea
spécifique largement supérieure a la plupart deggabk métalliques et constituent une ressourcegiteuse,
en particulier dans les secteurs industriels dospart terrestre et aérien ou l'allegement desctires
devient un enjeu a la fois économique et écologifjuilisation des matériaux composites est enipalier
envisagée dans des technologies émergentes dagtod& I'énergie électrique a bord des véhicutasnee
par exemple dans les volants d'inertie. Ces desrsent des systemes de stockage de I'énergieqieédui
présentent I'avantage majeur, par rapport aux sauagehnologies de stockage, de pouvoir emmagasiner
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restituer I'énergie sur des temps extrémement sqde I'ordre de la seconde ou de la fraction dersde).
L’énergie cinétique est stockée dans une piéceineasn rotation appelée rotor. Les premiéres agitins
ont vu le jour dans le domaine de I'aérospatiatemplacement des batteries chimiques traditionnadte
plus récemment dans le transport terrestre [1]. t€elsnologies prometteuses requiérent, pour abautir
stade industriel, une amélioration des connaissasge la tenue aux défauts et a la fatigue destates
composites. Malgré les efforts de recherche engre@s dernieres années, cette question restetewter
souleve de nombreuses interrogations tant suale fohdamental que technologique. Les enjeux majsair
situent autour du développement de méthodes etsodg dimensionnement mécano-fiabilistes et
d’investigations expérimentales. Les contraintestielles dans un volant d’inertie en fonctionnetrsmnt
dominantes dans la direction circonférentielle.rRmite raison, les rotors en composite sont sdueatisés
par enroulement filamentaire avec les renforcemi@mtsux orientés préférentiellement dans cetteddion.
La revue de la littérature souligne, dans le cadreette solution technologique, I'apparition dédiénces
prématurées du rotor, dues a I'apparition de fes@u au délaminage [1-5]. Effectivement, des edmtts
axiales 0z;) et radialesd¢rr) sont également générées lors du fonctionnemerbldunt d’inertie. Celles-ci
sont souvent négligées, leur niveau étant, enifamde la géométrie et de la conception du roter atdre
de 10 fois inférieures aux contraintes circonféedles (Og) [2]. Considérant la forte anisotropie de la
résistance des composites unidirectionnels (UD)|aotésistance en transverse est de I'ordre deoB0 f
inférieure a celle de la résistance longitudinalardes composites carbone/époxy par exemple, éatipun
de la pertinence de cette hypothese peut étrevamul€e travail a pour objectif d’apporter un éelgé sur
cette question. Une étude expérimentale de lataésis statique et en fatigue de structures tulaslair
carbone/époxy a enroulement circonférentiel eqiquée.

2 Matériels et méthodes

Les essais sur rotor sont couteux et requierentdigmsitions de sécurisation des dispositifs dlisss
conséguentes Pour ces raisons, des essais qugiestasont souvent préférés aux essais dynami@ess.
tests peuvent étre réalisés sur des anneaux de(lytdroburst tests [6], Split disk method [ASTM 280])

ou sur des éprouvettes tubulaires [ASTM D2992)]. Dencadre de ce travail, nous avons favorisé des
éprouvettes tubulaires dont les dimensions sontpatibles avec les machines d'essai universelles de
laboratoire.

2.1 Matériau
Le matériau utilisé est un composite a fibres dbaze (T700) et résine époxy (M18). Le pré-imprégsgé
fourni par Hexcel Composite (Hexply). Des éprow®ttubulaires & section cylindriqgue, de diamétre
intérieur 60 mm et de longueur 360 mm sont fabegugar enroulement filamentaire. Ces éprouvettes so
composées de 6 couches, conduisant a une épasmseayon variant entre 2 et 2,5 mm. Ces dimensions
permettent de respecter les prescriptions halesielbur les éprouvettes tubulaires a parois migcsayoir :
un rapport rayon/longueur inférieur a 0,1 et urpoaprayon/épaisseur supérieur a 10 [7]. Les émtes
sont débitées dans une méme barre de 3m de longReoarres différentes sont fabriquées avec les
séquences d’enroulement suivantes : [(§&Y) [(90°)/(+/-20°)/(90°)]. L'angle est mesuré par rapport a la
direction axiale de I'éprouvette. Le taux de résiaedensité et la porosité du matériau compositeéte
déterminées conformément aux normes ASTM D25842[21D2734.

2.2 Essais mécaniques
3 éprouvettes de chaque séquence d’enroulementesiées en traction jusqu’a rupture sur une machin
hydraulique Instron 8501 d’une capacité 100kN. &éesouvettes sont ancrées a l'aide de mors conidjaes.
vitesse de chargement est de 0.3 RNlees déformations sont mesurées par des jaugefdemations
(Rectangular Rosette CEA 06-250 UR 350), dont igsasix sont conditionnés par des systémes Vishay
2120. La contrainte axiale a ruptum@ nay, les déformations a rupturegdmax €2zmay), l€S coefficients de
Poisson et le module d’Young longitudinal appaf(&aziz) sont déterminés pour chaque éprouvette.
3 éprouvettes de chaque séquence d’enroulementégatement testées en Pression Interne Pure (PIP)
jusqu’a rupture. La pression est appliqguée graoe anultiplicateur de pression d’'une capacité 2086sb
équipé d’'une électronique et d’un logiciel de milgt TEMA. La vitesse de chargement est de 5bdres
déformations sont mesurées suivant la méthode tdéorécédemment. La contrainte circonférentielle a
rupture Oeomax), €S déformations a rupturesdmax €zzmax), 1€S coefficients de Poisson et le module d’Young
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circonférentiel apparent g sont déterminés pour chaque éprouvette.

Des essais de fatigue sont également réalisés caveeéme dispositif sur les éprouvettes a enroulemen
circonférentiel. Des contraintes sinusoidales arehiasymétriques de fréquence 3 Hz sont appliquées
éprouvettes avec un rapport R de 0.1, la contraimdg variant de 45 a 70% de la contrainte a rupture
déterminée en quasi-statique. La limite d’endurasteléterminée a partir de la courbe de Wohler.

2.3 Suivi de 'endommagement
Une chaine d’émission acoustique EPA (Euro PhydAcalustics) est utilisée pour enregistrer I'acévit
acoustique générée au cours des essais quasistatitide fatigue. Les caractéristiques des onastiggies
générées dans le matériau, permettent d’identiierde localiser 'endommagement. Les signatures
acoustiques des différents types d’endommagemessuchtion de matrice, décohésion fibres/matrice et
rupture de fibres) dans les composites a matriganique sont relativement bien identifiées a ce. jou
La chaine d’émission acoustique est composée dptéurs piézoélectriques miniatures résonants 250-3
kHz, de 4 pré-amplificateurs avec filtre 20-120QzkH'un calculateur avec carte PCI et du logiciEwAn.

3 Simulation numérique des essais

La simulation numérique des essais de pressiommtet de traction a été effectuée avec le logilel
LSDyna. Le calcul est réalisé en 3D. Les éprousattdculées ont une séquence d’enroulement {908s
montages expérimentaux sont modélisés au plusdprés réalité : a) Concernant la pression interae p
l'intermédiaire d'un bouchon intérieur sur lequépkouvette peut glisser, une pression étant uméonent
répartie sur la face intérieure du mors et de dapette, b) Concernant la traction, un mors enrBgsa dont
un cbne fendu, empéche I'éprouvette de glisseeffant de traction est appliqué directement sunées.

4 Modélisation du comportement des composites

Le comportement mécanique retenu pour ces compasiféores longues est élastique linéaire a is@rop
transverse. Une loi des mélanges a permis d’oblesicaractéristiques mécaniques de la couchetia giar
celles des différents constituants fournies paial@icant. Les valeurs retenues a I'échelle dupplir le
module longitudinal sont 105 GPa, le module trarsv&,5 GPa, les modules de cisaillement plan et ho
plan 4500 et 3125 MPa.

5 Résultats et discussions

Les essais mis en ceuvre sur les éprouvettes trdmilabnt des essais non normalisés. Les calculs
numeérigues permettent de vérifier la validité desaes et en particulier 'absence d’ « effet tonneaans la
configuration des essais de pression interne.
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FIG. 1 — Simulation de I'essai de PIP pour une épette a enroulement purement circonférentiel
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Les calculs confirment plus exactement que dacadedes essais de traction et de pression int@rhiétat

de contrainte est uniaxial, (ii) le niveau de caimte est uniforme dans la zone utile de I'éproteye(iii)
aucune singularité n’est visualisée en sortie dessnla Figure 1 propose quelques résultats desilsal
effectués pour I'essai PIP. Ces résultats numésigoat étayés par des mesures expérimentalesuéiésct
grace a une batterie de jauges de déformationesolé différentes cotes sur I'éprouvette. Les rasult
expérimentaux montrent par exemple que la variafies mesures des déformations circonférentielles su
I'essai de pression interne n'excéde pas 4% daléuwy moyenne sur toute la hauteur de I'éprouvette.

Les propriétés mécaniques des éprouvettes tesigidite et résistance, sont synthétisées dansblieau 1.
Les propriétés élastiques mesurées sont en bondaaeec les calculs issus du modéle. Les paramedrés
loi des mélanges prennent en compte le taux deerésesurée expérimentalement. Ces résultats mettent
exergue la grande rigidité des composites a fibeesarbone.

Spécimen E99 Ell Ve, Vo O g0max O 22 max €gomax €,2max

(GPa) (Gpa) (MPa) | (MPa) (%) (%)

Exp. 105 6.8 0.125 0.037 418 13 0.37 0.18
428 +0.9 +24.2 +0.35 | 0.022 | +0.039

[(90° )¢l Model 105 7.5 0.1 0.018 / / / /
Exp. 74 34.3 0.22 0.1 727 >210 079 | >0.694

+5.1 +1.4 +0.011
[(90° ),/ (*/-20° )1/ (90° ),] Model 72 33 0.126 0.068 / / / /

TAB. 1 — Quelques propriétés mécaniques des éptiasve

Les résistances de la structure a enroulement né@emntiel dans le sens des fibres (direction
circonférentielle) et dans le sens transverse dtiline axiale), sont quant a elles, largement ieffnés aux
valeurs délivrées par le fournisseur du prepreg pi@s éprouvettes stratifiees (respectivement 4P& M

contre 1800 MPa pourg et 13 MPa contre 80 MPa pony,).

[(90° )¢l [(90° )2/ (*/-20° )1/(90° )]

PIP

1: 40-60 dB = Fissuration matrice
1l : 60-80 dB = Décohésion fibres/matrice
1l : 80-100 dB = Rupture de fibres

TRACTION

Pas de rupture pour le niveau max de
chargement 100 kN

FIG. 2 — Facies de rupture des éprouvettes ettsigggaacoustiques
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Les observations macroscopiques des faciés dereupinsi que l'activité acoustique enregistrée aurs
des essais (Fig. 2) nous permettent de conclurdajuapture observée sur ces structures a enronteme
circonférentiel est provoquée par une fissuratiedadmatrice. Ce résultat est rationnel poyr qui a été
déterminé a partir de I'essai de traction, et gflete majoritairement le comportement de la matric

Si le mode de rupture est conforme aux attentesléur de la contrainte ultime est elle infériedegprés de

55 MPa a celle attendue. La chute de la résistdada matrice peut s’expliquer par : (i) un effetistural
attribué a la géométrie de I'éprouvette (les doarféarnisseurs sont données pour des éprouvettasph
comparer a la géométrie tubulaire), (ii) la présethe défauts, (iii) des contraintes internes natdsas de la
polymérisation et du refroidissement du matériansdie processus de fabrication. L'existence de ces
contraintes internes est souvent mise en avaatgdrent étudiée dans la littérature [8-12]. Cestaluteurs
montrent pour des éprouvettes planes, que lesaiotgs résiduelles peuvent engendrées la fissaordéda
matrice, des désalignements et ondulations déie fL2].

Des observations microscopiques de la face intérigle nos éprouvettes tubulaires vierges révelent
effectivement la présence de microfissures et arte bndulation de la fibre (Fig. 3), traduisaexpression

de contraintes internes non négligeables. Cet dgatontrainte interne associé aux défauts engendrés
contribuerait ainsi a fortement diminuer le poteldie la structure dans la direction transverse.

FIG. 3 — Images microscopiques mettant en évidaneamicrofissuration matricielle et I'ondulationsde
fibres.

Ces contraintes résiduelles et défauts dus au godé fabrication des éprouvettes tubulaires pmuntra
également expliquer la rupture prématurée obsgruéeles essais de pression interne. Contre tdtgete,
dans cette configuration la défaillance est effeectient provoquée par une fissuration de la matioes
gu’une rupture des fibres serait attendue. Le @raemt par application d’'une pression génére nawsiis
vu des contraintes majoritairement circonférerdggllDes contraintes axiales et radiales, inféreedren
facteur 100 aux contraintes circonférentielles s quelques MPa), sont également provoquéese<=aill
ont tendance a étre négligées. Ce niveau de chargeatans les directions transverses, bien qu’atieceo
semble néanmoins étre suffisant pour engendrepuwerture de la matrice a partir d’'un niveau desgign
seuil. L'ouverture de la matrice pourrait étre féeipar le déploiement, ou plus exactement le sedment
des fibres initialement ondulées, sous ['effet castraintes circonférentielles.
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FIG. 4 — Courbe de Wohler — Chargement PIP — Emtbels & enroulement purement circonférentiel.
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Le comportement en fatigue se trouve égalemenerfwnt affecté (Fig. 4) avec une limite d’endurance
inférieure & 200 MPa, loin de celle espérée sidmportement de la structure pouvait étre assimilé a
comportement de la fibre dans la direction longitate.

La faiblesse des structures a enroulement circenf@ dans les directions transverses incite danc
favoriser l'intégration de renforts dans ces dimt pour réduire le degré d’anisotropie de lacstme. Nous
pouvons d’ailleurs constater que pour les strustaneec des fibres redressées dans la directioaveese
(bicouche central croisé a +/-20°), nous retrouvamsomportement plus prévisible (Tab. 1, Fig.\®caune
contrainte a rupture moyenne légérement supéried® MPa, valeur en accord avec les ordres delguan
disponibles dans la littérature [13] et une rupfuiacipalement provoquée par I'association de ph@mes

de décohésion fibres/matrice et de rupture dedibre

6 Conclusions

Ce papier met en évidence une rupture trés prééetules structures composites a enroulement
circonférentiel sous sollicitation majoritaire @rdérentielle a I'échelle d’éprouvette tubulairelaeoratoire.
Contre toute attente, la rupture est provoquée paarpar une rupture des fibres, mais par uneréisen de

la matrice dans la direction transverse. La résigtdransverse du composite, initialement trédedinoins

de 30 fois celle de la direction de la fibre), stanktre amoindrie pour les géométries considéréeses
contraintes internes générées par la phase de @obation/refroidissement de la résine. Le poténtigtant

de la structure dans la direction transverse ess aixtrémement faible, des contraintes transveif€sfois
inférieures aux contraintes de la direction priap peuvent alors entrainer la défaillance deériecwire. Le
renforcement des rotors composites dans les directransverses est ainsi préconisé.
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