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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Depuis quelques années, l'industrie aérospatiale explore I'utilisation de polyméres renforcés de fibres de
carbone (CFRP) pour le développement des futurs lanceurs réutilisables [1-2]. L’intérét croissant pour les
matériaux composites tient principalement a leur potentiel de réduire la masse structurelle des véhicules
spatiaux par rapport aux alliages métalliques, tout en garantissant une durée de vie accrue. Parmi eux, les
composites a matrice thermoplastique (TP) apparaissent comme des candidats prometteurs pour la
réalisation de réservoirs cryogéniques LH2/LOX sans revétement [3]. Leur meilleure résistance en fatigue,
leur recyclabilité et leur meilleure tolérance aux sollicitations thermomécaniques par rapport aux composites
a matrice thermodurcissable (TD) [4], en font des candidats privilégiés. Cependant, la compréhension de
leurs mécanismes d’endommagement reste aujourd’hui incompléte a température ambiante et surtout a
basse température. De plus, les modéles développés pour les composites TD [5-6] ne sont pas directement
transposables aux thermoplastiques, et I'état de I'art en simulation sur TP reste encore limité.

Afin d’explorer ces mécanismes, une premiére campagne expérimentale a été réalisée au préalable sur des
composites a matrice thermoplastique et a matrice thermodurcissable hautes performances, a température
ambiante. En collaboration avec le Centre des Matériaux de I'Ecole des Mines de Paris, TONERA a mené des
essais de traction multi-instrumentés sur la plateforme Bulky [7] au synchrotron SOLEIL sur la ligne de
lumiere ANATOMIX. Ces travaux ont montré que, par rapport aux composites a matrice thermodurcissable,
les composites a matrice thermoplastique présentent des fissures matricielles plus courtes et moins
susceptibles de traverser toute I'épaisseur du pli [8]. Ces observations confirment l'intérét des composites
thermoplastiques pour les applications réservoirs LH2/LOX, en ouvrant une perspective prometteuse quant
a leur capacité a limiter la percolation des fissures et donc a assurer une meilleure étanchéité intrinséque.

La thése proposée s'’inscrit dans la continuité de ces travaux et vise a approfondir la compréhension du
comportement des composites thermoplastiques en environnement cryogénique. Elle se structure en deux
volets complémentaires. Le premier, expérimental exploratoire, consiste a effectuer des essais synchrotron
in situ mais cette fois en étudiant les mécanismes d’endommagement aux basses températures. Cela
nécessitera I'adaptation de la plateforme Bulky pour accueillir des conditions cryogéniques et mettre en
ceuvre les essais thermomécaniques. L’acquisition multi-instrumentée permettra de suivre I'amorgage et la
propagation des fissures matricielles durant I'essai.

Le deuxiéme volet, numérique, consiste a adapter les modéles d’endommagements micromécaniques diffus
[9] aux spécificités des composites thermoplastiques a partir des données expérimentales acquises, pour
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permettre, une description fine des faciés de fissures et des scénarios de percolation en environnement
cryogénique sur ces matériaux. A cette fin, une comparaison approfondie entre les résultats expérimentaux
et numérique sera réalisée, constituant une étape clé du projet de thése. D’autre part, les effets de séquences
d’empilements, de procédé de fabrication (plaque ou tube), seront étudiés en prenant en compte les
conditions réelles des essais au synchrotron.

Ainsi, les résultats de cette recherche viseront a alimenter une base de données inédite des mécanismes
d’endommagement des composites thermoplastiques, issue d’une instrumentation unique en synchrotron,
et mise a disposition de la communauté scientifique et industrielle. Cette base de données fournira des
informations essentielles sur linfluence de la morphologie des fissurations dans les composites
thermoplastiques sur les chemins de passage de I'hnydrogéne en conditions cryogéniques, et donc des pertes
d’étanchéité. L’intégration de ces données dessais permettra de développer des modéles
phénoménologiques plus robustes et représentatifs, et de contribuer a une montée en maturité technologique
pour l'utilisation de ces matériaux dans les réservoirs cryogéniques des lanceurs du futur. lls s’inscrivent
dans le cadre de la feuille de route CNES/ONERA pour les lanceurs réutilisables, visant a préparer la
nouvelle génération d’aéronefs, réduire les colts daccés a l'espace et limiter son empreinte
environnementale grace a des technologies plus performantes et durables.
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