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Moyens expérimentaux: Ultra-micro indentation, Microscopie optique et interférométrique, MEB, Micro-
tomographie aux rayons X, Micro-tomographie in-situ, Machines de test spécifiques pour la réalisation d’essais
couplés sous environnement contrélé (température, humidité, inerte, thermo-oxydant)

Contexte : Le coeur des activités portant sur le vieillissement et la durabilité de composites structuraux a matrice
organique pour des applications aéronautiques (stratifiés ou tissés 3D) concerne la caractérisation, la
modélisation et la simulation des couplages environnement (vieillissement thermique, vieillissement humide) —
mécanique (fatigue, fluage). La caractérisation préalable du comportement des résines polymeéres associe
I’expérimentation (par DSC, DMA, nanoindentation, essais de traction ou de flexion 4 points instrumentée), la
modélisation et la simulation de couplages forts température-oxydation-humidité-mécanique. Pour les
matériaux composites, la caractérisation du couplage température-oxydation-fatigue-fluage passe par la
réalisation d’essais fortement couplés environnement-mécanique, en reproduisant des conditions de
sollicitation thermo-mécaniques-environnementales réalistes. L’enceinte COMPTINN — équipement unique en
France et au monde - permet de simuler un environnement thermomécanique gazeux — thermo-oxydant ou
humide - jusqu’a 5 bars, 350°C. L'amorgage et la propagation de 'endommagement sont observés in-situ
(Corrélation d’images in-situ, Emissions Acoustiques, p-tomographie RX in-situ) ou ex-situ (u-tomographie RX ex-
situ a trés haute résolution). Ces activités montrent clairement que I'environnement joue un rdle crucial sur
I'amorgage et la propagation de 'endommagement conduisant a une réduction drastique des durées de vie de
ces matériaux. Pour les composites a architecture complexe, I'interprétation des essais est effectuée en utilisant
des modeles dédiés réalistes qui nécessitent la mise en place d’une chaine de calcul p-tomographie-maillage-
simulation EF de microstructures complexes (avec maillages voxelisés ou conformes) : ces modéles permettent
des simulations des couplages température-oxydation-humidité-mécanique a I'échelle des pstructures
composites. Confrontés aux temps de calcul une recherche approfondie sur les méthodes numériques a été
menée dans I'objectif de mettre en place un outil opérationnel. Des techniques non incrémentales (PGD avec
séparation espace-temps) ont été testées pour résoudre les problemes fortement couplés de diffusion réaction,
accélérer I'identification en diffusion et les simulations cyclées en fatigue. Dans le cas de I'identification, la PGD
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espace-temps-parametre a été implémentée, elle permet d’avoir une solution paramétrique et ainsi de réduire
le temps de la procédure d’identification. Une autre étude a été menée en vue de cette fois limiter les temps
des essais, elle consiste a identifier les paramétres diffuso-mécanique sur échantillons a gradient d’humidité et
non sur échantillons saturés.
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