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Abstract:

This project involves the mechanical characterization of three different types of
reinforcement laminated composites used in the maintenance by the company Air Algeria. The
types are unidirectional carbon fiber, fabric of carbon fiber Taffeta' and fabric of fiber glass .the
characterization includes the tenmsile and bending 3 points tests. The results show that the
mechanical properties of the fabric of carbon fiber *Taffetas® are superior than fabric of fiber glass.
The mechanical properties of the materials were evaluated by ultrasound analysis. The
concordance between the results obtained by ultrasound and the mechanical characterization is
acceptable.

Keywords: composites, unidirectional carbon fiber, fabric of carbon fiber *Taffetas”, fabric
of fiber glass, tensile, bending, ultrasonic.

Résumé :

Le présent projet diingémieur consiste a la caracténsation mécanique de tros tvpes de
composites  stratifices de renfort différents utilisés dans la maintenance par Ientreprise Air
Algérie. Les types sont la fibre de carbone unidirectionnelle, le tissu de carbone “taffetas "et le
satin de verre.la caractérisation comprend les essais de traction et de flexion 3 points. Les résultats
montrent que les propriétés mécaniques du tissu de carbone soient supérieures a celle de satin de
verre. Les propriétés mecaniques des matériaux ont été évaluées par une analyse ultrason. La
concerdance entre les résultats obtenus par ultrason et par la caractérisation mécanique est
acceptable.

Mots clés : composites, fibre de carbone unidirectionnelle, satin de verre, tissu de carbone
TAFFETAS, traction, flexion ,ultra son.
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Abréviation.

MNDT : non destructif testing

PVC : polychlorures de vinyle

UD : Unidirectionnel

Echa : échographie.

HR: haute résistance

Epoxy: époxyde

Nomenclature :

Mf: Taux massique état fin (%)

Ma : Taux massigue avant calcination (%)

L : Contrainte longitudinale a |a rupture traction (MPa)

arr: Contrainte transversale a la rupture traction (MFPa)

evL - Déformation longitudinale & la rupture traction (%)

erT: Déformation longitudinale & la rupture traction (%)
ErL:Module de Young longitudinale a la rupture traction (GPa)
Err: Module de Young transversale a |3 rupture traction (GPa)
Sepe: CONtrainte expérimentale a la rupture de traction (MPa)
tTthea - CONtrainte théorique a la rupture de traction (MPa)

Eexpe - D€formation expérimentale a la rupture de traction (%)
Ethes : DEformation théorique a la rupture de traction (%)

Eep : Module de YOUNG expérimentale a |a rupture de traction (GPa)



Introduction générale

Les exigences toujours séveres dans le milieu aéronautigue, en termes de sécurité aussi

bien qu’en termes de maitrise de consommation énergétique, ont incite les grands constructeurs
des aéronefs a développer des structures légéres présentant une meilleure résistance mécanigues.
L objectil est notamment d’alléger la structure tout en conservant une bonne rigidite.
Les matériaux composites sont trés implantes dans tous les secteurs de 'industrie aéronautigue,
que ce soit dans la construction d'avions civils ou militaires .Ils sont obtenus par association de
deux ou plusieurs matériaux d’aspect et de composition différente, La combinaison de ces
constituants forme un prodult aux proprietés et performances spécifiques elevées.

Les composites permettent la réalisation de piéces légeres, présentant des caractéres
d’anti comosion ot d'isolation thermique ct électrique (excepté pour les fibres de carbone), lls
offrent des propriétés mécaniques pouvant dépasser celles des meilleurs aciers. Ils autorisent
enfin en une seule étape de fabrication, des formes complexes avec intégration de plusieurs
fonctions et difficilement réalisables avec des matériaux traditionnels, cela permet de réduire les
couts d'assemblage de fagon importante. Les composites stratifiés sont les plus utilisés dans les
industries.

Cependant les matériaux composites de par leur fragilités sont trés sensibles a certaines
efforts dynamiques notamment les efforts d'impacts qui sont présents que ce S04l en service ou
en fonctionnement. Contrairement aux matériaux métalliques les fissures provenant de ces
efforts sont partiellement invisibles. Le développement de méthodes non destructives pour la
détection de ces défauts s avére irés important.

Parmi les techniques de caractérisation mécanique non destructives on compte la
technique d'évaluation non destructive basée sur la propagation des ondes ultrasonores, les essais
par ultrasons, emission acoustique, ..

Le présent projet entre dans le cadre des collaborations ENP  Air Algérie, et traite de la
caractérisation des matériaux composites de différentes configurations. En effet, les stratifiés
EPOCAST 50 Alftissu en fibres carbone (bidirectionnel et unidirectionnel) et EPOCAST 50
Adftissu en fibres de verre (satin) sont utilisés dans la maintenance des avions de vol. Le projet

Va
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de I’élaboration, la préparation des éprouvettes, a la caractérisation mécanique, et enfin a la
détection des dommages par les essais “NDT', Les configurations utilisées sont le stratifie de
fibres de carbone (0,%0)4, et le satin en fibres de verres constitué de 2 plis.

Le manuscrit du projet est compose de cing chapitres .

» Le premier chapier est consacré aux généralités sur les matériaux composites.

e Le deuxiéme chapitre, quant 3 lui, présente les matériaux de "étude, le procédé

d’élaboration ainsi que les dispositifs expérimentaux utilisés.

« Le troisiéme chapitre traite de la caractérisation mécanigue sur des éprouvettes préparées
3 partir des plaques élaborées. Au méme chapitre on y retrouve les résultats

expérimentaux ainsi que les discussions et interprétations.

» Le quatrieéme chapitre est consacré a la caractérisation mécanique par ultrason en utilisant

la méthode par immersion.

On termine par des conclusions et des perspectives.
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Généralités sur les matériaux composites

Chapitre I Généralités sur les matériaux composites.

Ce chapitre est consacré a la description des matériaux composites, en particulier leur
composition ainsi que la technique de leur &laboration, et enfin de "architecture des matériaus
composites,

I 1. Matériaux composites
I.1.1Définition

Les matériaux compaosites sont des systémes dans lesquels au moins deux constituants sont
assemblés selon une architecture particuliére. Un des constituants a la fonction de matrice tandis
gue l'autre, immergeé dans le premier, joue un rdle de renfort (Figure 1.1). Des exemples de
matériaux composites pris au sens large sont donnes au tableau L1. [1]

VMatrice 4

Figure I 1 : Schéma représentatil des éléments constitutifs d'un malériau composite 4

fibres continues [1].
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Tableau I 1 : Exemple de matériaux composites, pris au sens large.

Type de composite

1. composites 3 matrice

organigue :

Papier, carton

Panneaux de particules
Panneaux de fibres
Toiles enduites
Matériaux d’étanchéité
Pneumatique

Stratifie

2. composites &  matrice

minérale
Béton

Composite carbone carbone

Composite céramigue

Généralités sur les matériaux composites

Constituants

Résine/charges/fibres
cellulosiques

Résine/coupeaux de bois
Résineffibres de bois
Resine souplesitissus
Elastoméres/bitumeltextiles
Caoutchoucftoilefacier

Reésine/charge/fibres de wverre,
de carbone, ete.

Ciment/sable/granulats

Carbone/fibres de carbone

Ceramigue/fibres céramiques

Domaines d application

Imprimerie, emballage.

Menuiserie
Batiment
Sports, batiment
Toiture terrasse
Automobile

Domaines multiples

Génie civil

Aviation, espace,

sports,

17



Généralités sur les matériaux composites

Piece thermomecanigque

I.1.2 Renforts et matrices

La liaison entre renfort et matrice est créée pendant la phase d’élaboration du matériau
composite,

11.2.1 Matrices

Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant le matériau composite est une résine
polymere, Les résines polyméres existent en grand nombre et chacune a un domaine particulier
dutilisation. Dans les applications ol une tenue de la structure aux treés hautes températures est
requise, des matériaux composites a matrice métallique, céramique ou carbone sont utilisés, Dans
le cas des matériaux en carbone des températures de 2 200°C peuvent étre atteintes. La
classification des types de matrices couramment rencontrées est donnée sur la figure L2. [1]

— thermodurcissable
ofganique —
. thermoplastique
matrde
= céramique
mincrale =1
— metalligue

Figure L. 2 : Type de matrices
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I.1.2.1.1.Résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ont des propriétés mécaniques élevées, Ces résines ne
peuvent étre mises en forme qu'une seule fois. Elles sont en solution sous forme de polyméne non
réticulé en suspension dans des solvants. Les résines polyesters insaturées, les résines de
condensation (phénoliques, aminoplastes, furaniques) et les résines époxy sont des résines
thermodurcissables. Les exemples de resines thermodurcissables classiquement rencontrées sont
914, 5208, 70, LY556. Les matériaux les plus performants ont des caractéristiques mécanigques
élevées et une masse volumique faible. Ces caractéristiques sont présentées dans le tableau L2. [3]

Tableau I. 2 - Caractéristique des résines thermodurcissable.

Résines T#(°C) p (Kgim®) | &® (%) o (MPa) | o®: (MPa) | E (GPa)

Polyesters 60a100 1140 245 50485 90 a 200 283036

Phenoligues | 120 1200 2.5 40 250 3a5

époxydes 290 11003 1500 | 235 G0a B0 250 3a5
I.1.2.1.2. Résines thermoplastiques

Les résines thermoplastiques ont des propriétés mécaniques faibles. Ces résines sont solides
et nécessitent une transformation a trés haute temperature. Les polychlorures de vinyle (PVC), les
polyéthylenes, polypropyléne, polystyréne, polycarbonate polyamide sont quelgues exemples de
ces résines thermoplastigues. Les résines thermoplastigues classiquement rencontrées sont PEEK,
K3B. De méme que pour les résines thermodurcissables, les matériaux les plus performants ont des
caractéristiques mécaniques elevees et une masse volumique faible ; ces derniéres sont présentées

dans le tableau 1.3, [3]
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Tableau I. 3 - caractéristique des résines thermoplastiques,

Résines Ti(*C) p(Kgim¥) | &® (%) o (MPa) | o® (MPa) | E (GPa)

polyamide 653 100 1140 / 60 3 85 / 12325

polypropylene 900 | 1200 / 20335 / 1.1a14
I.1.2.2 Additifs

Des produits peuvent étre incorporés 3 la résine pour renforcer les propriétés mécanigues
{Charges renforgdtes, ex : charges sphériques creuses 5 & 150 pm). Des charges non renforgates
peuvent &tre également utilisées pour diminuer le colt des matrices en résine. Des additifs, de type
colorant ou agent de démoulage sont largement wutilisés lors de la conception des structures

constituées de matériaux composites. [3]

I.1.2.3 Renforts

Les renforts assurent les propriétés mécaniques du matériau composite et un grand nombre
de fibres sont disponibles sur le marche en fonction des colits de revient recherchés pour la structure
réalisée. Les renforts constitués de fibres se présentent sous les formes suivantes : linéique (fils,
meches), tissus surfacigues (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse, tissus complexes, tissage tri
directionnel ou plus). La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée
sur la figure 1.3, [3]

20



Généralités sur les matériaux composites

. | polyesther - verre
inorganiques —[ il
aramides [ Ceramiques
renforts N
. minéraux — bore
organiques —[ =
végitaux - metalliques
- carbone
Figure I. 3 : types de renforts
I 1.2.3.1.Fibres de verre ;

Les fibres de verre ont un excellent rapport performance prix qui les placent de loin au

premier rang des renforts utilisés actuellement dans la canstruction de structures composites. [3]

I1.2.3.1.1. Elaboration des fibres de verre :

Les fibres de verre sont élaborées par fibrage du verre fondu (figure L4) a travers des filiéres,
sortes de bacs réalisés en alliage platine rhodium, et perces a leurs bases d orifices calibres
d’environ 2 mm de diamétre. Le verre fondu est maintenu dans les filieres, chauffées par effet
Joule, aux environs de 1250 "C.A cette température, |3 viscosité de verre permet un écoulement
par gravitation a travers les orifices, sous forme de fibres quelgues dixiéme de milimetres.A la
sartie de la filiere le verre en phase plastique est simultanément étire 3 grande vitesse et refroidi,
Les conditions de refroidissement et de vitesse d étirage permettent d’obtenir des fibres

discontinues de diametres differents (généralement de 53 15 pm). [2]
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Tableau I. 4 : Composition des verres de type E, D et R,

Constituants

Silice

Alumine

Chaux

Magnésie

Oxyde de bore
Fluor
Oxyde de fer
Oxyde de titane
Oxyde de sodium

Oxyde de potassium

Si0:
Al 0y

Cal

Composition en masse (%)

Verre

53 54
14 13,5

20 24

639

00,7

=1

Verre Verre

D R

7374 &0
23

} 0,5 0,6 g
B

22 23

0102

1.3

1.5
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Figure 1. 4 : 5chéma de principe du procéde d étirage mécanique ou sillonne

I1.1.2.3.2 Fabricatfon fibre de carbone

Les fibres de carbone ont de trés fortes propriétés mécaniques et sont élabordes 4 partir d un
polymére de base appelé précurseur. Actuellement, les fibres précurseur utilisées sont des fibres
acryliques élaborées a partir du polyacrylinitrigue (PAN). La qualité des fibres de carbone finales
dépend fortement des qualités du précurseur, Le principe d’élaboration est de faire subir aux fibres
acryligues une décompasition thermique sans fusion des fibres aboutissant a une graphitation. Le
brai qui est un résidu de raffinerie issu du pétrole ou de la houille est également utilisé pour produire
des fibres de carbone.

Quelgques exemples de fibres de carbone classiquement rencontrées : T300, T800,

MR40, TRSO, IM6, IM7, GY, M55]. [3]

A partir des fibres acryliques :
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Les fibres de carbone sont élaborées a partir d'un polymére de base appelé précurseur, se
présentant lul méme sous forme de fibres orientées et réticulées Actuellement les fibres utilisées
sont les fibres acryliques élaborées 3 partir du polyacrylonitrile {(PNA).Ces fibres acryliques sont
connues sous divers noms commerciaux : crylor, courtelle, dralon, orlon, etc.la qualité des fibres

de carbone finales dépend des qualités du précurseur,

Le principe d’élaboration est de faire subir aux fibres acryliques une décomposition
thermique, sans fusion des fibres, aboutissant a une graphytation dans laguelle on retrouve |a
structure initiale des fibres. Les procédeés actuels utilisent des méches de filaments acryliques
assembles sans torsion{genéralement 500,1000,6000,10000,etc . , filaments),et leur font subir
quatre traitements successifs :une oxydation, une carbonisation, une graphitation et un traitement
de surface.[2]

A partir du précurseur brai :

Depuis les années 1970, des procédées d'élaboration de fibres de carbone ont été développe
a partir du brai, qui est un résidu de raffinerie issu du pétrole ou de la houille. Dans ce procéde, le
brai est chauffe 3 350 450 *C pour obtenir une meésophase (intermédiaire entre liquide et cristal),
puis file pour améliorer I"orientation. Comme dans le cas de procéde PAN, les filaments sont
oxydes et carbonises, et enfin pyrolyses 3 des températures supérieures 3 2000 *C pour obtenir des

fibres haut module.
Les fibres de carbone produites par ce processus ont divers avantages :

un rendement massigue filament/précurseur élevé de 'ordre de 75 4 90% (50% pour le
procede PAN)

une vitesse de graphitation plus éleves

une matiére premiere bonne marche
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Le développement de cette technique devrait permettre aux fibres de carbone d atteindre les
prandes marches industrielles. [2]

I.1.2.4 Caractéristiques mécanigues des fibres

Il existe différents types de fibres. Elles peuvent étre scindées en deux groupes, les fibres 3
haut module et les fibres a haute résistance. Les fibres a haut module ont une résistance faible et

celles & forte résistance ont un module faible, Tableau LS. [3]

Tableau L 5 : caractéristiques mécanigues des fibres

renforts  p (Kg/m?¥) aF (MPa) oF (MPa) E(GPa)

ASg 1 Boo 3 599 235
T3o00 1 FO 1,2 3 b4 =N
IMa6 0,88 1 460
IMs 1 Boo s 171 310
kevlar 49 1 440 2,5 3 620 124
verre E 2 g8o 3.5 3 450 B

I.1.3 Classification des matériaux composites

Les composites peuvent étre classes suivant la forme des composants ou suivant |a nature des
composants [2]

I.1.3.1 Classification suivant Ja forme des constituants

En fonction de la forme des constituants les composites sont classes en deux grandes classes ;
les matériaux composites & particules et les matériaux composites a fibres. Figure (1.5)
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I1.3.1.1.composites a fibre

Un matériau composite est un composite a fibre si le renfort se trouve sous forme de fibres,
Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues, soit sous forme de fibres
discontinues : fibres coupées, fibres courtes, etc. 'arrangement des fibres, leur orientation
permettent de moduler 3 |a carte les propriétés mécaniques des matériaux composites, pour obtenir
des mateériaux allant de matériaux fortement anisotrope a des materiaux isotopique dans un plan.
Le concepteur posséde done 1a un type de matériau dont il peut modifier et moduler 3 volonté les
comportements mecanigues et physique en jouent sur :

la nature des constituants ;
la propaortion des constituants ;
I"orientation des fibres |

L'importance des matériaux composites 3 fibres justifie une étude exhaustive de leurs
comportements mécaniques. En conséquence, le présent ouvrage sera essentiellement consacre par

la suite 4 "éude de ce type de matériaux. [2]

I.1.3.1.2.composites a particules

Un matériau composite est un composite a particules lorsque le renfort se trouve sous forme

de particules. Une particule, par opposition aux fibres, ne posséde pas de dimension privilégiée.

Les particules sont genéralement utilisées pour améliorer certaines propriétés es matériaux
ou des matrices. Comme la ngidité, la tenue a la température, la résistance a |"abrasion, la
diminution du retrait, etc. Dans de nombreux cas, les particules sont simplement utilisées comme

charges pour réduire le cout du matériau, sans en diminuer les caractéristiques
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Le choix de |'association matrice —particules dépend des propriétés souhaitées par exemple
des inclusions de plomb dans des alliages de cuivre angmenteront leur facilite d'usinage .des
particules de métaux fragiles tels le tungsténe, le chrome et le molybdéne, incorporées dans des
metaux ductiles, augmenteront leurs proprietés a temperatures élevées, tout en conservant le

caractére ductile a température ambiante.

Les cermets sont également des exemples de composites métal céramique 3 particules,
adaptés 3 des utilisations a température élevées .Par exemple, les cermets i base d'oxydes sont

utilisés pour les outils de coupe a vitesse éleviée, et pour les protections 3 hautes températures.

Egalement, des particules d élastomére peuvent &tre incorporées dans des matrices polyméres
fragiles, de maniére a améliorer leurs propriétés a la rupture et au choc, par diminution de la
sensibilise a la fissuration.

Adnsi, les composites & particules recouvrent un domaine étendu dont le développement
s’accroit 53ns cessa. Toutefois, compte tenu de leurs diversités, [2]

Composite & Composite 4 Composite &
particules fibres courtes Filbiees ot i nidiss

Figure L. 5: Représentation schématique d’un matériau composite de type particule [15]

I 1.3.2 Classification suivant la nature des constituants

Selon la nature de la matiére, les matériaux composites sont classes suivant des composites
a matrice organigue, a matrice métallique ou a matrice minérale .Divers renforts sont associés a

ces matrices. Seules certains couples d’association ont actuellement un usage industriel .D"autres
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faisant ['objet d'un développement dans les laboratoires de recherche, Parmi ces composites, nous
pouvans citer .

composites a matrice organique (résine, charges), avec
des fibres minérales : verre, carbone
des fibres organique : Kevlar, polyamides

des fibres métalliques : bore, aluminium

composites a matrice métallique (alliages 1égers et ultralégers d"aluminiom ; de magneésium), avec ;

des fibres minérales - carbone, carbure de silicium{5iC)

des fibres métalliques : bore

des fibres métallo minérale : fibre de bore revétue de carbure de silicium{BorSiC)
composites a matrice minérale :

des fibres métalliques : bore

des particules metalliques ; cermets

des particules minérales : carbure.nitrune

Les matériaux composites a matrice organique ne peuvent étre utilises gue dans le domaine
des températures ne dépassent pas 200 a 300 °C, alors que les matériaux composites 3 matrices
métalligues ou minérales sont utilisés au deld ;jusqu” 4 600°C pour une matrice métallique jusgu’

2 1000°C pour un matrice ceramigue, [2]
1.1.4 Procédés de fabrication

Le mélange renfort/résine ne devient un véritable matériau composite résistant qu’au terme

de la derniere phase de la fabrication est a dire le durcissement de la matrice,
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Il sera alors impossible de le modifier ulétrieument, comme on peut modifier la structure

d’un alliage métallique, par traitement thermique par exemple
Dans le cas des composites 3 matrice résineuse, cette derniére doit étre polymérisée. [2]

I.1.4.1 fe formage par moulage

Les procédés de formage par moulage varient en fonction de la nature des piéces, de
I"importance des séries ; du prix de revient .les formes et moules sont en matériaux divers : métal,

résine, bois, platre
#» Moulage par contact (figure L.6)

Le moule est revétu d’un agent de démoulage, puis généralement d'une fine couche de reine

de surface, souvent colorée, dénommeée "gel coat’

s

By

|~ e

Figure L. 6 : Moulage au contact

Le moulage est ensuite effectue selon les opérations suivantes :

» Le moule est enduit avec de la résine catalysée et accélérée, au pinceau ou au rouleau
» Le renfort - mat, tissu, etc. . est dispose dans le moule, Divers types de renforts peuvent éire

utilises suivant les différentes partie de |a piéce.Les renforts doivent alors se superposer.
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Le renfort est ensuite imprégne avec |a matrice, puis un ebullage est effectué avec un
rouleau cannele.

Apres gélification de la premiére couche, les couches suivantes sont appliquées, en utilisant
la méme technique. Des inserts peuvent Etre mis entre ces couches : tubes, vis, écrous,
armatures, efc.

Le démoulage est ensuite effectue aprés un temps qui dépend de la résine et de la
température (de 'ordre de 10 heures).

La polymérisation est ensuite effectuée en milieu ambiant pendant plusieurs semaines,
Cette polymeérisation peut éventuellement étre accélérée par étuvage (par exemple (a 10
heures, aux envirans de 80°C).

Apres polymérisation on procéde a la finition de la piece : ébarbage, pongage,
éventuellement peinture, etc.

= Moulage sous vide (figure L.7)

Le moulage sous wvide consiste & utiliser simultanément le wvide et la pression

atmospherique.Apres enduction de gel coat, on dispose le renfort sur un moule rigide, puis on coule

la matrice. Le contre moule, recouvert d'une membrane assurant 'étanchéité (feville de

caoutchoue, nylon, etc.). Une pompe a vide crée une dépression & travers le moule et le contre

moule poreux debulle la resine. Le contre moule peut éventuellement &tre limite a la seule

membrane d"dManchéne,

Ce procede de moulage convient pour la fabrication de piéces en petites et moyennes series 1l

permet dobtenir de bonnes qualités mécanigues, grice & une proportion de résine uniforme et &

une diminution des inclusions d'air. Dans le cas de "utilisation d*un contre moule rigide, un bel

aspect de surface est obtenu sur les deux faces. Les cadences de production sont toutefais assez

lentes,
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Figure L. 7 : Moulage sous vide

» Moulage par injection (figure 1.B)

La méthode de moulage par injection est la méthode la plus répandue des méthodes de mis
en wuvre des thermoplastiques armes{les autres méthodes étant extrusion, 1Mextrusion soufflage,

le thermoformage, etc.).

Le moulage par injection est sur les presses conventionnelles utilisées pour 'injection des
résines thermoplastiques.

Des granules comportant la résine et le renfort “fibres courtes, billes, etc.)ou des mats pré

imprégnes sont extrudes par une vis d" Archimede.la matrice est fluidifi¢e par chauffage et injectée
sous pression elevee dans un moule chauffe, od a lieu la polymerisation.

Le type de matériaux obtenus est plus généralement appelé “plastiques renforces "que
matériaux compaosites. En effet, compte tenu de la nature des renforts (fibres courtes, spheres, etc.),
la contrainte 4 la rupture et le module d"Young des résines sont multiplies par un facteur de ’ordre

de 234.cette technigue est adaptée 3 la production de piéces en trés grandes séries.
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Figure L. 8 : Moulage par injection.

# Moulage de piece par révolution (centrifugation, enroulement filamentaire)
= centrifugation (figure L9)

Cette technigue est réservée au moulage de piéces de révolution, en particulier tubes, tuyaux,
cuves, etc, .Elle est une extrapolation de la technique de fabrication des tuyaux en fonte ou en béton
centrifuge

Le moule de révolution, enduit d’argent de démoulage, est mis en rotation {4 environ 2000

tours/min).aprés dépdt éventuel de gel coat, on introduit simultanément en continu :
le renfort : fibres coupées ou stratifié coupe ;
I” résine catalysée et accélérée (résine époxydes, polyesters, ete.)Durcissant a froid.

L'imprégnation du renfort par la résine est réalisée sous |'effet de la centrifugation.la
stratification s'effectue par passages successifs de la buse d’alimentation en résine et renfort.la

polymérisation est effectuse) température ambiante, ou éventuellement accélérée dans une stuve.

Un renfort sous forme de rouleau (mat, tissu, etc) peut étre introduit éventuellement en
discontinu avant rotation du moule.la résine est introduite ensuite lors de la centrifugation.
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Apres polymérisation la piéce cylindrique est extraite du moule, le retrait des résines
permettant de démoulage. Cette technique permet 4’ obtenir un bel aspect de surface 4 I"extérieur,
avec un diamétre et un matériel de grande précision et un trés bon équilibrage du moule.

Figure I. 9: Moulage par revolution centrifugation

¥ Enroulement filamentaire (figure La.10, figure 1.b.10)

Le renfort (Fil continu, ruban, ete.) imprégne de résine catalysée est enroule avec une légere
tension, sur un mandrin cylindrigue ou de révolution en rotation.

Ce type de moulage est bien adapté aux surfaces cylindriques et sphériques, et permet une
conception avance des piéces . Les stratifies obtenus peuvent comporter des proportions élevées de
renfort (jusqu'a 80 % en volume), permettant donc d’obtenir de hautes caractéristigues

m2caniques.L ' investissement en matériel est trés important,

Suivant les mouvements relatifs du mandrin et du systéme d’approvisionnement en renfort,
divers types denroulement {et par conséquent de stratifications) sont obtenus .On distingue

I'enroulement circonférentiel. I'enroulement hélicoidal, 1" enroulement polaire.
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Figure I. 10 ; (a)Enroufement circonférentiel, (b) Enrowlements hélicoidaux

1.1.4.2 Autres procédés de formage

» Moulage par pultrusion (figure 1.11)

Le procédé de moulage par pultrusion sert pour la fabrication de profiles rectilignes ou
courbes, a section constante, hautement renforces dans la direction principales.

Dans cette technigue, les renfarts ; fils, stratifils, rubans, etc passent dans un bain de résine
catalysee ou ils sont impregnes.Ils traversent ensuite une filiere chauffée dans laquelle ont lieu
simultanément mise en forme du profile et polymérisation de la résine.

Ce procédé est applicable aux résines thermoplastiques et thermodurcissables, Les profiles
obtenus ont des caracténstiques mécaniques élevées, comple tenu de la possibilité d’obtenir des
proportions de renfort élevées jusqu’a 80% en volume le procédé est adapté aux productions
d’assez grandes séries (vitesse de défilement jusqu’d 200 m/h)il nécessite un investissement

important de matériel, [2]
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Figure I. 11 - Moulage par pultrusion

1.2 Architecture des matériaux composites
12,1 Introduction

L ensemble des procédés de mise en ceuvre montre la prépondérance d’une conception des

pigces en matériaux composites :

= par surface plagues, coques,
# par stratification de couches successives.

Cec concept justific I'importance qui sera donnée par la suite & |'étude des maténaux
composites considéres sous la forme de plagues ou de couques peuvent étre modelisées comme un

ensemble de plagues, et leur étude déduite de 1"étude des plagues.

L'objet de ce paragraphe est de dégager 1"architecture générale des matériaux composites.

[2]
1.2.2 Structures composites stratifides

Les structures composites stratifiées sont constituées de couches successives de renforts
imprégnés de résines (figure 1.12). [2]. Les couches sont également nommées plis. Les structures
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stratifices réalisées a partir de matériaux composites sont constituées d'empilements de nappes
unidirectionnelles ou bidirectionnelles. Ces nappes sont farmées de renforts en fibres longues liges
par de la résine. Le rile du renfort est d"assurer la fonction de résistance mécanigue aux efforts. La
résine assure quant a elle la cohésion entre les renforts de maniére a répartir les sollicitations
mécaniques. Les piéces structurelles sont réalisées par empilement de nappes en optimisant les

directions des renforts en fonction des charges qu’elles doivent subir. [3]

s = =) saranifie

Figure I. 12 : Constituant d"un stratifie
1.2.2.1 stratiffes a base de fils ou de tissus unidirectionnels

Les stratifies a base de fils ou de tissus unidirectionnels constituent un type de stratifie de
base au quel peut se ramener en théorie tout autre type de stratifie. Ces stratifies sont constitués

(figure 1.13) de couche de fils ou de tissus unidirectionnels, dont la direction est décalée dans
chague couche.[2]
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FigureI. 13 sUn stratifié

12.2.1.1. Désignation des structures stratiffes

La désignation des structures stratifiées est délicate car il faut préciser les axes de référence
Un stratifié est codifié de la fagon suivante

— Chague couche est désignée par un nombre indiquant la valeur en degré de ’angle que fait
la direction des fibres avee Maxe de référence x, Sur les figures 1.14(a) et L14(b), les couches sont
représentées décalees les unes par rapport aux autres. La structure stratifige est décrite de bas en
haut ;

— Les couches sont nommaées successivement entre crochet en allant de la face inférieure a la
face supérieure. Les couches successives sont séparées par le symbole « / »comme I'exemple de la
figure 1.4(a) : [-4545/45/-45/45/45] ;

— Les couches successives d'un méme matériau et de méme orientation sont désignées par
un indice numérigue, comme "exemple de la fgure L14(b) : [0/45:/90/-45:40] ;

En cas de stratification hybride (différents matériaux dans un méme stratifié), il faut
préciser par un indice la nature de la couche ;
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— NN cas de structures symétrigues, la moitié est codifiée et le symbole s indigue la symétrie
[-45/45/-45/-4545/45] devient [-4545/45]s et [0454590/~45/ 450] devient
[0/45290/~45:4].[3]

_— =

[E:1] —'\IJ|| 45 — 45§ — 45/ 45/ — 45] {1 [Oy45745 {90 — 45 — 45/ (1]

Figure I. 14 : Désignation d'un stratifie.
1.2.2.2 Structure générale d'un stratifie

Dans le cas géneral Jle renfort de chaque couche sera de nature diverses :fils
JStratifils,mats,tissus, fibres de verre, fibres de carbone,etc.Chague couche doit alors étre désignée
par I'indication de la nature des fibres, du type de renfort :fils,mat,tissu avec indication de la
proportion de fibres suivant le sens chaine et trame.

Le choix de la nature et de la séquence des couches dépendra de 'utilisation du matérian

composite, en ["adaptant au mieux au champ des contraintes imposent !

Les couches unidirectionnelles ont de bonnes performances mécanigues dans la direction
des fibres

Les mats sont peu résistants en traction et devront étre réserve aux Zones comprimes : par
exemple (figure 1. 15) couches unidirectionnelles dans |a zone de traction, mat dans |3 zone de

compression d'une poutre sollicite en flexions.

une stratification croisée sera sensible au délaminage interlaminaire,
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une stratification avec au moins trois directions de fibres sera nécessaire pour avoir une
pseudo isotropie dans le plan du stratifie.

Enfin il est intéressant de noter qu’une stratification symétrique garantira généralement une

bonne planéité du stratifie aprés démoulage. [2]

e 1t
_ ::-' :;’ﬂ-‘“::—' _':P"":"".'—T,.H'_-— .-..msl._
.‘-\-‘-\'\1.\_\_\_ w5
o 2y unidirectionnel

Figure I. 15 : Poutre sollicitée en flexion
12.2.2.1.Monocouches

Les monocouches, nommées plis, représentent I"élément de base de la structure composite
Stratifiée. Selon la forme du renfort on distingue différents types de monocouches
{unidirectionnelles UD), a fibres tissées, a fibres courtes (Figure 1.16). [4].

[EY] (1] (5]

Figure L. 16 :(2) plis unidirectionnels {b) plis & fibres courtes (c) plis tissées
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1.2.2.2.25tratifie hybrides

Les stratifie hybrides permettent d°étre plus performants en utilisant au micux les propriétés

des diverses fibres disponibles. Parmi les différents hybrides, on peut distinguer :
des hybrides intercouches, constitues d’une suite de couches, chacune de nature différente.

des hybrides intracouches, constitues par une séquence de couches identiques, chaque

couche étant constitué de renforts différents.

des couches metalligues peuvent également 8tre intercalées les couches. [2]
1.2.3 Composites sandwiches

Les structures composites subissant des sollicitations de type flexion ou torsion sont
généralement construites en matériaux sandwiches. Une structure sandwich est composée d une
dme et de deux peaux en matériaux composites. L' assemblage est réalisé par collage a 1'aide d’une
resine compatible avec les matériaux en présence. Les ames les plus utilisées sont de type nid
d’abeilles, dme ondulée (figure L17(c) [2]) ou mousse (figure L17 (a) [2]).

Les peaux sont généralement constitudes de structures stratifiées. Une dme nid d'abeilles est
présentée sur la (figurel.17(b) [2]). Ces structures ont une grande rigidité en flexion et torsion.
L'dme de la structure sandwich résiste principalement aux contraintes de cisaillement et de
compression hars plan, les peaux inférieures et supérieures supportent quant a elles les efforts dans
leur plan. [3]
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¥ mumtdrimuase amncoriches A Ame orecihaldes

Figure I, 17 : compaosites sandwiches,

L.2.4 Autre architecture
1.2.4.1 Plastiques renforces

Ces matériaux sont constitués de résines ou matrice dans lesquelles sont introduits des
renforts de types :

Fibres courtes.
Billes pleines ou billes creuses.
Paudres : métallique, de graphie.

Les renforts permettent généralement d’augmenter le module d”élasticité d™un facteur 2 4 5
.Le comportement mécanigue de ces matériaux peut étre homogénéisé, et son étude est ramenée a

celle d'un matérian usuel isotrope. [21
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I.2.4.2. Composites volumigues

Les composites volumigues ont été introduits pour des besoins spécifiques de 1" aéronautique
Als sont élaborés 3 partir de tissage volumigues. Ces matériaux sont trés onéreux .outre des intéréts
spécifiques, ils permettent d'obtenir des caractéristiques mécaniques trés élevées avec un

comportement sensiblement isotrope en volume, [2]
I.3. Avantages des matériaux composites

¥ Gain de masse.

¥ Mise en forme de pieces complexes (principe du moulage) et réduction du nombre
d’interfaces (boulonnage, nivetage et soudure sur structures meétalliques).

¥ Grande résistance a la fatigue.
14 Inconvénients des matériaux composites

& Vieillissement sous 'action de 1'eau et de la température

x  Attention aux décapants de peinture qui attaquent les résines epoxydes

% Tenue d 'impact moyenne par rapport aux métalliques

= Meilleure tenue au feu (classement M) que les alliages légers mais émission de
fumees (classement F) parfois toxiques pour certaines matrices.

= Colt parfois prohibitifs (temps et coit études et mise en ceuvre), le gain en codt

est surtout valable pour des grandes séries.

I5. Les technigues contréfe non destructif de structures composites (non
destructive testing) NDT

I.5.1 fes méthodes ultrasonores

Le contrile ultrasonore est basé sur la propagation de faisceaux ultrasonores dans un matériau

et sur I"évaluation des défauts provenant des perturbations du signal a la surface du défaut, La
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méthode |a plus classique pour effectuer un contrdle ultrasonore utilise des traducteurs mono

eléement.
I.5.1.1 La technologie mono élément

Un systéme ultrasonore typique est constitué d’un poste ultrasonore qui émet et regoat des
impulsions électriqgues d'un traducteur piézo électrique gui convertie 'énergie acoustique en
énergie électrique et inversement. Le contrile ultrasonore mono élément peut étre effectué selon
deux technigues différentes, soit en échographie, soit par transmission. Dans le cas d'un controle
ultrasonore par échographie (figure 1.18), le traducteur émet et regoit des ondes ultrasonores qui se
réfléchissent soit sur le fond de la piéce, soit sur un défaut. En présence d'un défaut, une partie du
faisceau ultrasonore est réfléchie sur le défaut et génére un signal électrique qui se traduit par

I"apparition d™un écho supplémentaire.

Figure I. 18: controle ultrasonore par échographie, gauche ; zone saine ; droite : zone

défectueuse,

[¥ans le cas d"un controle par transmission (figure 1.19). deux traducteurs sont utilisés, |'un
en émetteur, M'autre en réceptenr, Les deux traducteurs sont placés de part et d autres de la piéce.
La présence d'un défaut bloque la propagation des ondes ultrasonores et se tradut sur

I'échogramme par "atténuation de 1"écho.
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Figure I. 19 : contrdle par transmission [5]

Le contrale de matériaux compaosites par la technique ultrasonore mono élément permet la
detection de défauts de type délaminages, porosites ou inclusions [6].

1.5.2. Radiographie

La radiographie met en ceuvre des sources émetirices de rayonnements ionisants. Ces

rayonnements ont une énergie trés grande qui leur permet de traverser la matiére.

Le controle par radiographie est base sur le principe de Mabsormption différentielle des

rayonnements électromagnétique de courte longueur d’onde, X ou gamma dans la martiére.

Lors de la traversée de la matiére, les éventuels défauts contenus dans celle —ci constituent
des obstacles gqui absorbent plus ou moins les rayonnements. Les différences d absorption peuvent

tre soit visualisées sur un ecran fluerescent, soit enregistrées sur un film special.

Le contrdle radiographie par rayons X ou par rayons gamma s'applique 4 toutes sortes

matériaux de nature tras différente,

Les parametres qui limitent ou favarisent 1"application du procéde vis a vis de |a détection
des discontinues géomeétrigue de la matiére sont principalement :
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= L'épaisscur cf la forme du matériau radiographic

= La nature de ce matériau

= La forme et la nature des discontinuités géométrique affectant le matériau
®  Laposition de ces défauts dans 1" épaisseur contralée

= Lénergie du rayonnement utilise

1.5.3. La thermographie

La thermographie infrarouge est basée sur la mesure du flux thermigque ou rayonnement
électromagnétique émis par une pidce dans I'infrarouge. Ce flux est directement proportionnel a la
température de surface de la piéce au facteur d'émissivité prés. Ainsi, a 1'aide d'une caméra
infrarouge, une représentation thermique de la piece peut Btre reconstituée. La méthode
thermographique la plus utilisée pour le contrile de structures aéronautiques consiste & appliquer
une impulsion thermique externe au matériau. Les défauts sont alors mis en évidence par 1"étude

de la propagation du flux thermigque [11].

1.5.3.1. La thermographie pulsée

Dans le cas de |a thermographie pulsée, une impulsion thermigue est appliquée & la surface.
En mode pulsée, les sources d’excitation couramment utilisées sont les lampes flash et halogénes
ou le Laser, La durée de 1'impulsion varic de la microseconde & la seconde en fonction de
I"épaisseur du maténau et de ses propriétés thermigues (notamment la conductivité). Le systéme

thermographique peut étre appligué en mode transmission ou en réflexion [12]. (Figure 1.20)
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Figure L 20 : Schéma de montage de la thermographie [13]

Aprés I'impulsion thermique émise, la variation de température st trés rapide en raison de
la propagation du front thermique par diffusion en dessous de la surface et a cause des pertes par
radiation et convection. En présence de défauts, I'impédance thermique augmente. Concrétement,
les défauts freinent le flux thermigue dans la piéce et se traduit sur 'image thermigue par
|'apparition d'un gradient thermique. L'image de la surface du matériau est traitée a 1'aide d'une

camera infrarouge.

Le contraste observé 3 la surface du matériau dépend de la tzille du défaut, de sa distance par
rapport a la surface et de |a température appliquée. Un exemple de résultats fournit par le laboratoire
TREFLE dans le cadre d"un projet collaboratif de R&ED avee 118, est présenté ¢i dessous. Figure
L21.

Figure I. 21 : Thermogrammes de structures en matériau composite manolithique avec
lampe halogene (gauche) et lampe flash (droite)
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Le contrile des matériaux composites avec la thermographie pulsée permet notamment de
deétecter dans les structures monolithigue ou stratifig, les délaminages, les porosités, les
décohésions fibre / matrice, les inclusions et les fissures. Pour les matériaux composites en structure

sandwich, les délaminages, les fissures mousse et nid, les inclusions et la recherche d’eau sont
détectables de cette maniére.

15.3.2.La thermographie lock inLes mesures en thermographie sont souvent
influencées par les paramétres environnementaux du contrile. Pour s affranchir
du bruft environnant qui pourrait perturber la mesure, la caméra infrarouge est
équipée d’un module lock in qui va permettre de la synchroniser au signal
thermigue émis. Ce module n'existe pas en thermographie pulsée. Il permet
d‘obtenir une résolution inférieure a 0,1 K [14].

L inconvénient de cette technique est qu’il est nécessaire de connaiire au préalable les
caractéristiques thermiques du matériau a tester afin de définir les fréquences du signal thermique
émis. En effet, chacune de ces fréquences correspond a une et une seule profondeur d"inspection,
La figure 1.22 ci dessous illustre ce type de contrdle.

Figure I. 22: Image de phase en thermographie lock in sur matériau composite
maonolithigue carbone/époxy a deux fréquence différentes
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Chapitre IT : Elaboration du matériau détude

IL1 Introduction

MNous avens élaboré les plagues composites stratifiés au sein de |a société nationale des
transports aériens AIR ALGERIE

Cette entreprise nationale posséde 52 avions dont 8 AIRBUS de type A330 200, 29
BOEING compose de 3 B767 300, 20 B737 800, 5 B737 600, 1 B737 700C 18 avion de type
ATR 72 500,72 600 et lockheed L 100 30T (avion cargo).

Tous ces appareils sont constitués de matériaux composites et pourguol 'entreprise
comprend dans sa division maintenances et réparation des aéronefs (base de maintenance) un
service trés compétent dans le domaine.

A la base maintenance on trouve deux grands batiments .Le premier est un hangar destiné
a la révision et réparation des avions (check A ou C). Le deuxiéme batiment est partage en ateliers
est 14 on se trouve 'atelier peinture, cellule et structure, plastique et composite ... et ¢’est donc

dans dernier que nous avons effectué notre stage pratique.

II.2 Utflisation des matériaux compaosites dans I"aéronautique

L 'utilisation des matériaux composites dans le domaine aéronautique est évolude avec le
temps Actuellement la structure générale des avions est composée de plus que 50% de matériaux
composites grace 3 ces propriétés mécaniques élevées et sa légéreté,

La figure I1.1. Mous permet d'illustrer 1"évolution des matériaux composites au sein de
deux grandes sociétés d'aéronautique, AIRBUS et BOEING.
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Flgure IL. 1 : évalution des matériaux composites dans la structure dairbus.

A350 900 XWB est composée de 53% de matériaux composites,

B787 (Dream liner) 50% de composites en carbane (figure IL2 ).

H iwrten amirals
B Carbom sandwich

MV iesrglms

W Akaminim

[[] Abaminiprysinsdiianam rrions

Figure I1. 2 :B787 composite.
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La figure I1.3, I1.4 montre localisation des matériaux composites dans les avions .

Figure IL 4 : image réelle d'emplacement des sandwiches en fibre de verre.

I1.3 Elaboration des différentes éprouvettes sous vide

C'est donc dans Iatelier plastique et composite, qu’on a entamé notre conceplion des
plagques en matériaux composites, car ¢’est la que seffectuent toutes les réparations des piéces

endommageées.
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.31 Fabrication d'une plague stratifie résing EPOCASTE / fibre en tissu
de verre

IL3.1.1. Les outils et matériaux utilisées

» Tissu en fibre de werre

Le tissu de werre utilisée est un tissu de verre type D (diélectrique) classe 2 de référence
BMSS 3 (figure IL5) dote d'une architecture en satin, utilisé beaucoup plus dans les radomes
d avions i cause de ces propriétés diélectrique, 1l offre aussi de trés bonne propriélés mécaniques

[Les caractéristiques de ce tissu sont mentionnées dans le tableau IL1

Tableau II. 1 : Les caractéristiques de tissu de verre type D

Caractéristiques Valeurs

Morme BMS O3

Type D (diélectrigue)
MNombre de filament par fibre 75

Géométrie des fibres Cylindrigue
Epaisseur {mm) 0.1

Résistance & la traction {(M/mmé#) 140.29

Poids spécifique (g/m?) 106

—

Figure IL. 5 . Tissu de verre type D
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» Larésine
La résine utilisée dans le cadre ce projet est de type époxyde insaturée fabrigue par |a
compagnie HUNTSMAN et commercialisée sous le nom de EFOCAST 50 A1 (figure ILG).C est
une résine de haute qualité et de trés grande propriétés, facile a manipuler elle est utilisé pour la

fabrication et les réparations de structure aéronautique Ses propriétés physiques et mécaniques
sont récapitulées dans le tableau I1.2.

Tableau II. 2 : Les propriétés physigues et mécaniques de EFOCAST 50 AT

Propriétés Résine 50 Al
Couleur Paille
Densité (g/cm?) 1.21
Viscosité a 25 C* {(mg/cm s) 71.7
Temps de vie 3 25 C” et 5ans ouverture 12

du conteneur (mois)

-y

- T illile e

Figure IL & : La résine EPOCAST 50 A1

# Ledurcisseur
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Le durcisseur utilise est livre dans kit EPOCAST 50 A1/HARDENER %46(figure IL7) de
HUMNTSMAM, car il est trés compatible avec le résine EPOCSAT 50 A1.5es caractéristiques sont
résume dans le tableau 113,

Tableau II. 3 : Les caractéristiques de durcisseur (HARDENER 946)

Propriétés Durcisseur 946
Couleur Orange dore
Densité (g'em®) 1.05
Viscosité & 25C° (mgfem s) 4000
Temps de vie a 25 C° et sans ouverture 12

du conteneur (mois)

Figure IL. 7 : HARDENER 946

# Propriété du kit EFOCASTS0 AT/HARDERNER 946 aprés polymérisation

Les propriétés du mélange de la résine 50 A1 avec son durcisseur (figure I1.8) aprés sept
jours de polymérisation & température ambiante sont résumées dans le tableau 11.4
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Tableau IL. 4 : Les propriétés du mélange EPOCASTS0 A1'HARDERNER %46

proprigtés Valeurs Mormes et test
Densité (glem?) 1.19 ASTM D 792
Résistance en compression 317 ASTM D 750
(Mpa)
Module d’élasticité en 18.9 ASTM D 790
compressien (Mpa)
Résistance en flexion (Mpa) 120 ASTM D 790
Coefficient de dilatation 34 FAR 25.853A
thermique (K )
Retrait linéaire {mm/m) 0.04 ASTM D 790

Figure IL. 8 :EPOCASTS0 AT/HARDERMER 9446

Matériel utilise :
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matériel

Rale

Aspect général

Mastic d’étancheéite

Mastic performe pour
I’étanchénté souple, facile
4 metire en ceuvre, il ne
pollue pas I"outillage .il &
une trés bonne résistance
chimique, et une
compatibilité  avec |la
plupart des outillages et
des films

Film de mise eus vide

Ruban adhésif

Un film en nylon.il est
imperméable et ne colle
pas a la résine .il peut étre
considérer comme un
agent demoulant.

Ruban en téflon (poly
tétra  fluor  éthyléne)
PTFE, il résiste a des
températures jusqu’a 220
e

Tissu d arrachage

Il ne colle pas 3 la résine
facilite le démoulage
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Feutre de drainage I 100% en polyester non
tisses, 5d structure
poreuse permet la bonne
circulation de "air, Lors
de la mise sous vide il
d5sUre une iH'E'SSi'EIﬂ

uniforme sur toute |a

surface de la piece

IL.3.1.1 Moulage sous vide selon un cycle thermigue

La réalisation de plagues stratifiées par ces meéthodes s"est déroulée de la méme maniere
gue dans le moulage a la température ambiante. Sauf dans ce cas nous avons utilisé le tissu
d arrachage pour faciliter le démoulage. Nous avons utilisé une valise de polymérisation (console
ANITA GMI) (figure I1.9) un modéle idéal pour des applications d"atelier ou sur avion. Autorise
toutes les opérations classique du collage a chaud sous vide pour des réparations de taille modeste
ou large puisque la puissance de la console peut assurer "alimentation d’une couverture chauffante

de 1 m?
# Cycle de température et de pression

Pour atteindre 1"état final de durcissement de la résine des composites, il est néceszaire que
I'ensemble des deux constituants (matrice et renfort) subisse simultanément un cycle de pression
et de température. Ce cycle de température est spécifique au systéme de résine et de durcisseur
(accélérateur) donne par le fournisseur de résine .le cycle de pression permet par ailleurs le
dégazage est & dire 1'élimination des bulles d'air et de gaz volatiles, résultant de la réaction
thermochimique, et dont la présence peut considérablement faire chuter les caractéristiques
mecaniques du composite. Ce cycle préconise par le fournisseur de résine peut comporter un seul
ou plusieurs paliers de température plus ou moins longs. Le cycle nous avons utilisé est présenté
sur la figure pour une résine époxyde EPOCAST 50 A1 .la pression est maintenue constante de 0.8

bars.
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Thermocouple —T Baramaétre

Alimentation

Alimentation tapis chauffante

e S R

Figure IT, 9 : Valise de polymérisation (console ANITA GMI)

Sous 'effet de la wvariation de température, la résing subit plusieurs transformations
thermochimique, qui la font passer successivement de 1°état liquide, a 1"état de gel. puis a 1"état
vitreux et enfin 4 1"état solide, la transition d'un &tat & 1'autre se fait par des paliers de température
imposes. Cette wvariation de température a pour but d'accélérer la réticulation de la
resine.Contrairement a température ambiante gui se déroulerait de quelques heures a quelques

jours,

Dans le cas des résines thermodurcissable (époxyde), la réaction de réticulation se produit
par condensation ou par addition et s"accompagne de libération d’energie.Cette source
exothermique peut contribue & la polymerisation de la résine cependant parfois clle n'est pas
sufTisante, ¢’est pourguoi pour "achévement de la solidification de la piéce on impose un autre

palier. Ce dernier 8’effectue dans notre cas 4 la méme température i celle du paher gel.
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I1.3.1.3 Les étapes de stratification

Apres le dépdt du film de mise sous vide aprés nous avons
déposé le tissu de verre de dimension 35%35

Ensuite nous avons mis 13 couche de résine puis couche de

tissu de verre alternativement jusqu” a 1'obtention de 8 plis.

Le tissu d’arrachage est déposé juste aprés la derniére
couche. Le tissu de drainage est par suite posé sur le tissu
d'arrachage. Il est noté que ce dernier ne doit ni toucher ni
dépasser le mastique d’étanchéité. Le tapis chauffant est déposé,
avec fixation des conduites de mise sous vide.

Cette étape d'élaboration consiste a déposer le tissu de
drainage afin de le tapis chauffant et le film de mise sous vide
puis le maintien de la piéce sous vide pendant 2 heures sous une
pression de 0.8 bar et une température selon le cycle thermique,
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A la fin nous avons obtenus la plague figure (IL10)

Figure II. 10 : plaque stratifie

11.3.2 Fabrication d’une plague stratifiée résine EPOCAST ftissu en fibres
de carbone

Cest au sein de la société nationale des transports aériens AIR ALGERIE gue nous

sommes passés a |'¢laboration des composites stratifiés,
¥* Tissu en fibre de carbone

Le renfort utilise est un tissu en fibres de carbone taffetas T300 3K qui obéis a 13 norme BMS
9 B type 1 classe 2 (figure I1.11) avec une armure la plus simple ,chaque fil de chaine passe
alternativement au dessus et en dessous de chaque de fil de trame .C" est un tissu a haute résistance
mécanique conselllé pour les pieces composites devant subir des contraintes mécaniques élevées
avec un minimum de poids. Ses caractéristiques sont regroupées dans le tableau IL5. Ce tissu est

commercialisé a la compagnie BGF industrie,

Tableau IL. 5 : Les caractéristiques du tissu en fibres de carbone

Caractéristiques Valeurs
MNorme BMS59 B
Architecture TAFTAS
Géométrie des fibres Rectangulaire
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Epaisseur {(mm) 0.2
Densité {g'cm?) 1.8
Résistance & la traction (N/mm?) 330
Elongation(%) 1.9
Poids spécifique {g/m?) 193

Figure I1. 11 : Tissu en fibres de carbone taffetas,

II.2.1 Elaboration par infusion

Cette technique est limitée par la viscosité de la résine et le début de réticulation (temps

de gel), ainsi que par la forme et |3 perméabilité du renfort. Le mécanisme de I"infusion consiste 4

remplacer progressivement le vide par la résine, ¢'est pour cela que I'ensemble doit étre scellé sous

un film du plastique (figure 11.12),

Aprés le remplacement complet du vide par la résine, la plague reste sous dépression pompe

Jusqu’i la vitrfication compléte de la matrice ; ensuite, elle est mise dans une étuve a 80 °C pendant

huit heures afin d"améliorer le taux de réticulation.d Figure 11.13)
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Tuyau pour
Teryau effectuer le
distnbuteur e
de résine

Le tout est scellé
sous un film de
plastique.

Figure II. 12 : Mécanisme de I'infusion

Le matériau utilisé dans I"élaboration par infusion est la fibre de carbone unidirectionnel. On
juge donc nécessaire de donner les caractéristiques de celui ¢i.

Caractéristiques :
Aspect / Couleurs Tissu de fibres de carbone de couleur noire

Constitution/Orientation des fibres : Orientation des fibres : 0® {unidirectionnelle, dans le
sens de |a longueur du tissu). 59% fil de chaine en fibres de carbone, 1% fil de trame en fibres
thermoplastiques blanches assurant une bonne stabilité dimensionnelle (heat set process).

Caractéristiques des fibres
Waleur dans le sens longitudinal des fibres (selon la norme ISO 10618)
Résistance en traction : > 4 000 MPa

Module d'Elasticité en traction : > 230 GPa
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Elaboration du matériau d'éude

I1.2.1.1 fes étapes par infusion

- _f:'._
_h-h“*:._"" .

- il

Aprés la préparation les plagues du renfort de carbone.Mous avons decoupés le tissu

d arachage et tisu de drainage meme dimension 35%35

Nous avons déposé au premiér lieu le film mise sous vide et tissu d"arachage ,ensuite le
tissu en fibre de carbone 8 plis orienté 0°.

Mous avons déposé le tissu de drainage au —dessus des B plis de ranforts en carbone,
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Par suite les renforts secs sont imprégnes par I'arrivee de |a resine par les tuvaux d'injection.

On laisse la plague 8 heures,
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Figure II. 13 : Remplacement complet du vide par 1a résine.

II.2.3. Préparation des dprouvettes

Découpage des éprouvettes

Apres que |a résine soit complétement polymérisée, on dessine des éprouvettes sur la plague
i 1"aide d"un outil pointu .Les éprouvette de flexion (110 mm*10mm) et les éprouvettes de traction
standardisées (250mm *25 mm).Le découpage se fait de |3 machine de coupe acier a ruban.(figure
1.14)

Figure II. 14 :3 droite eprouvette en tissu de verre ;a gauche en fibre de crabone.

Les taux volumigues de la résine et le renfort et les masse volumique utilisée sont indiqués
dans le tableau IL6
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Tableau IIL. 6 : taux volumigue de renfort et la masse volumigue du verre et du carboene raffetas

Stratifies

satin du verre

Carbone taffetas

(Kg/m’)

Taux  wvolumique (%o 4747 53.37
renfort
La masse volumique p 2500} 1750
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Chapitre IIT : Caractérisation mécanigue.
I 1 Introduction

La caractérisation mécanique sur éprouvettes des matériaux de 1"étude ont été faites au
niveau de I"unité de recherche matériaux, procédés et environnement (URMPE) d Université
M" Hamed Bougara de Boumerdas,

Celle ei comprend les essais de traction et flexion en trals points

III.2 Essais de traction

Les éprouvettes sont préparées suivant la norme ASTMO3I039 ou nous avons utilisé
des éprouvettes plates dont la longueur de la section utile est d’un ordre de grandeur {i.e. 10
fois) supérieure a la largeur(figure I11.1) pour but 4°éliminer le probléme de Uinitistion des
ruptures au voisinage de la zone de transition. Les éprouvettes répondent aux exigences des
conditions de 1'essai de traction par I'utilisation des talons en aluminium (figure IIL.2), ce
qui permet d’éviter | effet des glissements entre les mors de serrage et I"éprouvette, qui bien

souvent sont responsables de perturbations importantes dans les mesures effectuées,

Figure III. 1 : Dimension des éprouvettes
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(a) (b)

Figure IIL 2 : (a)Eprouvette en fibres de carbone, (b) Eprouvette en fibres de verre
selon la norme ASTMD3039

Les essais de traction sont effectués 3 température ambiante sur une machine
universelle de type Zwick 250, dotée d'un capieur de force de capacité 250 kN ct d'un

extensiometre (figure 111.3). Cette machine est pilotée par ordinateur & I'aide du logiciel

Capteur de force 250kN ¢

Extensiométre

™ Les mors de traction

Eprouvette

Text{pert 9.0.

Figure IIL. 3 : Une machine universelle de type Zwick 250
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III.2 .1 Essai sur éprouvette en composite stratiffé en tissu de verre

III2.1.1 Essai de traction longitudinale et transversale

Les courbes contrainte déformation du stratifié EPQCAST 50 Alftissu en fibre verre
sont représentées sur |a figure 114

400 550
350 300
300 250
E
250 E 200
F 4
S0 — prrmly L
.,E 'E 150 —— a1
E 180 Bl E Iy e
F : 'E; 100 e i il
166 By
¥ g SBF
E 50
- {
a3
b E -5 L1 0.5 1 15 z

=10 oo 1.0 20 3.0
10 0 L

defarmation %

Deformation %

{a) (b)

Figure ILI. 4 : Contrainte déformation de stratifié EPOCAST 50 Al/tissu en fibre
verre

{a) lengitudinale, (b) transversale

Ces courbes permettent de calculer le module de Young, |a contrainte et la
défarmation 2 la rupture, Ces caractéristiques sont présentées au tableau 1111,

Tableau III. 1 : les caractéristiques élastiques caleulées d aprés les courbes.

j Eprouveties o (MP3) | orr{MPa) e (%) T (%) Ew(GPa) | Err{GPa)
1 343 325.05 1.88 1.87 17.9 17.22
2 343 315.44 1.99 1.76 17.7 17.81
3 319 / 1.73 { 18.2 /
moyenne 335 320.25 1.86 1.84 17.93 17.47
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Interprétation :

Trois essais ont été effectués, et il est observé une trés bonne répétitivité des résultats.
Ce qui expligue la bonne qualité des plaques réalisées par le procédé de moulage sous vide,

Le module de Young transversale Eqest approximativement égal au = E; module
de Young longitudinale. En effet, une déviation de 2% est observée. L'égalité des

caractéristiques élastiques selon la chaine et le trame revient & I'armure de tissu.

Les différentes éprouvettes etudiges ont un comportement similaire, une guasi lindarité
jusqu'a la rupture, traduisant la nature purement fragile et le comportement viscoélastique de
ces demiers, ce n’est pas une linéarité parfaite car la matrice commence a se plastifier et

donne alors ce comportement, Cette opération est faite dans une durée de 150 secondes,

Le stratifie EPOCAST 50 Al/tissu en verre (satin) résiste jusqu’a 335 MPa avec une
déformation de 1.86 %, sachant gue |a valeur théorique de la contrainte 3 |a rupture est 400
MPa.

Le module de cisaillement et le coefficient de poisson sont déterminés a partir des

relations constitutives.

Le matériau composite en question est orthotrope, et du fait que la plague est mince,
I'hypothése de contrainte plane est bien justifiée. Dans le plan d'orthotropie, les équations

constitutives 20 8" écrivent

ELL 511 Sz 0 FLL
[E"‘[‘]’] — S]z S]. ﬂ GT‘T] e omrr owry {I!;- 1::'
'Sl.'l' (1] ] 511 - 513 ToT

Avec les conditions de test (traction longitudinale pure):

Les équations (IIL1) donnent:

1
511 = ﬂ—u =g e s (1L 2)
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&1 -0
s —=— e L3
n= = =g 4 )
A
335.10% " -
Sp=|=—===] =55510
0.0025 .
S = TrTe T.46 10~
On obtient:
F= ————"=18.01 GP
5.55 10-11 A

= 7461071 « 18.01 107 = 0.23

G =789 GPa

_E
S 2(1+48)

Tableau IIL. 2 : Les caractéristiques élastiques expérimentaux et théorigues du
stratifié a  base de fibre de verre

Tengr Fries Eaper Eibea Eexar Ese agr | Uthen Geager Gibae
(MP2) | (MPa) %) (%) | (GP3) | (GPa) (Gray | \GF3
335 400 1.86 2.4 18.01 (1535 |0.23 | 0.3 789 |9
4.8
Commentaire:

Un comparatif entre les résultats expérimentaux et theoriques donne les percentages
d’erreur suivant:

16.25% pour la contrainte, 22.5 % pour la déformation, 20.06 % pour le module de
Young, et 12.33% pour le module de cisaillement.
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12 .2 Essai sur éprouvette en composite stratifié en tissu de carbone

Les courbes contraintes déformations de stratifiés EPOCAST 50 —A1/tissu en fibre de
carbone faffetas et EPQCAST 50 -A1/ fibre de carbone UD sont représentées dans les
figures II1,5 et I11.6 respectivement.

IIl2 .2 .1 Essai sur éprouvette composite stratiffe en tissu de carbone
taffetas

500
450
4400 P

150

contriante By mmed

0.2 a0 a,z 04 0,6 08 1,0 1,2

B0l e
detormation %%

Figure IIL. 5 : Contrainte déformation de stratifie EPOCAST 50 Alltissu en fibre
de carbone taffetas

Cette courbe (Fig. I11.5) permet de calculer le module de Young, la contrainte et la

déformation a la rupture, Ces caractéristiques sont présentées au tableau 1113

/2
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Tableau IIL. 3 : caractéristiques calculées d un stratifié en tissu de carbone (taffetas)

Eprouvettes caxpr(MPa) gexpr (96) Eexpr(GPa)

1 444.04 0.928 46.23

2 44519 0.99 45.77

3 44012 0.98 45.99

Moyenne 44312 0.98 45.99
Interprétation :

Jusqu'a 443,12 MPa on constate un comportement purement linéaire, les trois courbes
sont superposées, la déformation est environ 0.98%, ce qui montre la fragilité élevée de ces
fibres par rapport aux fibres de verre utilisées, Le stratifie EPOCAST 50 Al/tissu en fibre
de carbone (taffetas) a une symétrie donc le module d*¢lasticité selon la chaine et le trame
sont identigue car on a orientation de fibres (0,90)..

Le module de cisaillement et le coefficient de polsson sont déterminés & partir des
relations constitutives, en utilisant les éguations constitutives 2D (II1.1)

AN
443.12 105y
14 = U09E =22110"1
00025 3
S12 = g3 a0e - 0410
On obtient :

¥ =5.64 10712+ 4523 10° = 0.26
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E

=i+ ]

= 1794 GPa

Tableau IIL. 4 : les caractéristiques  élastiques expérimentaux et théorigues d'un
stratifié en base de fibre d carbone taffetas

Fuepr [ T Eaxar Eme Ecq:lr El'hu Ulagar inime G!Ipr 'El:lmr

(MPa) (MPa) (96 (%) (GPa) (GPa) (GPa) taha)

44312 SO0 | D98 1 |45.23 50 0.26 | 0.28 17.94 22
Commentaire :

Un comparatif entre les résultats expérimentaux et théoriques donne les pourcentages

d’erreur suivant ;

11.38% pour la contrainte , 2% pour la déformation, 9.54% pour le module de Young,
et18.45 % pour le module de cisaillement.

1112 .2 .2 Essai sur éprouvettes composites stratifiées en fibres de
carbone unidirectionne/

III2.2.2.1E5sai de traction lfoengitudinale et transversale

Les courbes contraintes déformations longitudinale et transversale de stratifiss

EPOCAST 50 A1/ fibre de carbone unidirectionnel sont représentes dans la figures IL6&
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Figure II1. 6 : Contrainte déformation de stratifié EPOCAST 50 A1/ fibre de
carbone UD

(a) longitudinale, (b) transversale,

Les résultats sont regroupés dans le tableau I11.5.

Tableau IIL. 5 : les caractéristiques élastiques longitudinales calculée d un stratifiée en
fibres de carbone (LID)

Eprouvettes cupr(MPa) saxpe(¥6) Eepe{(GPa)
1 1426.47 1.37 108.68

2 1427.65 1.56 95.16

3 1441.38 1.36 104.99

IE:
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Moyenne 1431.83 1.43 102.94

Tableau IIL. 6 : les caractéristiques élastiques transversales calcule d'un stratifie en
tissu de carbone (UD)

orr{N/mm?) 7.96
eTT % 1,91
Evr (GP) 1,01

Discussion :

La contrainte et la deformation transversale sont presque neégligeables. On observe un
comportement presque linéaire (comportement naturel des composites), viscoélastique,

Les contraintes maximales a la rupture de ce composite sont trés importantes environ
1431.83 MPa représente quatre fois plus par rapport aux comportements du compaosite a base
de fibre de carbone bidirectionnel.

Analyse micro structurelle:

Le module de cisaillement et le coefficient de poisson sont détermings a partir de la
micro analyse par des relations de la loi d"homogénéisation.

L analyse des matériaux composites d 1"échelle microscopique, met en cause les
caractéristiques élémentaires des constituants (fibre et matrice). Stratifiés unidirectionnels,

le comportement élastique de ce dernier est donc caractérise par 5 coefficients indépendants

[11].

Fraction de fibre en volume ;

masse de lrenfort
m

cen cen eee [T 2
vrolume total : )
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Pour |a fraction volumique du renfort, les essais de calcination donnent les résultats
suivant

Le taux massique est déterminé par la méthode de la perte au feu, selon la norme NF
T 57-571

Tm= (M;/ Ma).

Waleurs des taux massiques des renforts de Carbone UD utilisés dans les plagues.

Fibre

Ma M T
72047 56527 78,35 |
5,7451 45179 78,64 |
6,3221 49413 78,16
T meyen =78,38

_ 78,38

G2

= 55.27 %

Fraction de matrice en volume :

masse de la matrice
m e

volume total e oo v (1113)

Ainsi, on aura :
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Vit ¥ =1 o (111L4)

Vn = 1= 06527 = 01,3473

Module d'élasticité Longitudinal Ey :
IR A L o -V R | | | )
E; = 4.3(0.3473) + 0.6527(230) = 151.61 GPa

Module d'élasticité Transversal Et ;

ERo
el I (1)

(-l]-ﬁ 327 0.3473
T —

-1
230 + a3 } = 1196 GPa

Maodule de Cisaillement ou Glissement G-

1 ¥, W
Il I SR (111.7)

0.3473  0.6527 !
&5 { Ths © 53.19) =443 GPa

Coefficient de Poissan vt
Vi = vam + 'l"lr["rr ser ey mme e {”f— E:l'
vr = 0.3473 = 0.3 + 0.6527 + 0.28 = 0.29

Tableau IIL. 7 : comparaison entre les caractéristiques par la macro analyse et micro
analyse.

Macro Micro

EL (GPa) 102.94 151.61
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Er (GPa)

1.01

B3

Tableau IIL. 8 : les caractéristiques élastiques expérimentaux et théoriques dun

stratifié en base de fibre de carbone unidirectionnel

CFLepr FLitea Eeagr ERe Evangr ELstas WL Teipr ULTHee | O Tuspr ETR T |

MP) Py e | | (GPD) | (GPa) Gpa) | OF

1431.83 | 1380 1.43 1 15161 | 159 0.29 0.32 4.48 48
Commentaire :

Un comparatif entre les résultats expérimentaux et theoriques donne les pourcentages

d erreur suivant :

3.76% pour la contrainte, 0.43% pour |2 déformation, 4.6% pour le module de Young,

et 6.67% pour le module de cisaillement.

III2 .2 .3Compraison entre stratiffe EPOCAST 50 A1/ fibre de
carbone UD et EPOCAST 50 Al/ tissu en fibre de carbone taffetas

Des histogrammes représentent |a comparalson entre les deux stratifiées
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Figure III. 7 : comparaison entre TEFATTS ET UD

(a) Contrainte ;(b) déformation ;(c) module de Young

Le stratifié en fibres de carbone UD résiste plus gue le stratifié en tissu de carbone

“TAFFETAS".

IIl2 3. Comparaison entre les trois stratifides

Contrainte { Mpas)

(L]
carhons
= Lo

—wiTE 3

—a T

re—r i B 1

—rarhane 1

— i i

s i L]
(]

S i

0,00 0,20 0,40 0,60 080 1,00 1,20 1,40 1,60 1,60 100 X230 140 2,60 2,60 3,00

Deformation (%)

Figure IIL. 8 : Comparaison de comportement a la traction des composite a base de fibre
de verre, carbone, carbone UD.
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Les caractéristiques calculées en traction sont récapitulées dans un tableau IIL9.

Tableau I11. 9 : caractéristiques mécaniques en traction des fibres.

Tissu du verre satin Tissu de carbone taffetas Fibre de carbone LD
creg[ %) | Bnp E zegl®] | GplMPa) | E ey [} Brag E (Gia)
(M) (GPa) {{aPa) WPa)
mayenne | 1.86 335 1753 | 0.58 44312 45.949 1431.83 143 102.54

Des histogrammes représentent |a comparaison entre trols stratifiés.
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Figure IIL. 9 : histogrammes comparaison entre les trois stratifies

(a) Contrainte ;(b) déformation ;(c) module de Young
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Discussion :

MNous venons de voir que la limite de déformation maximale en traction pour les
renforts, est de 1,86%. Cette valeur correspond a la limite élastique des composites a base
tissu de verre, La plus grande valeur de la contrainte a |a rupture est celle des stratifiés a base
de fibre de carbone UD.

Les stratifies 3 base de fibre de carbone UD se distinguent par un moedule de Young
plus élevé, tandis que les plaques élaborées a base des autres fibres sont caractérisées par des

Modules d'élasticité inféricurs,

III 1. 2.4.Comportement en traction des éprouveltes élaborées

La figure (IIL11) présente les images des éprouvettes aprés I'essai de traction, Les
eprouvettes en tissu de carbone taffetas et tissu de verre montrent une cassure franche (mode
de rupture par cisaillement), par contre les éprouvettes en fibre de carbone unidirectionnel
montrent une rupture par fragmentation, ces mécanismes de rupture sont liée par la
distribution et la concentration des contraintes au cours de sollicitation mécanigue.

@ (b) (el

Figure ITL 10 : Zone de rupture de I"éprouvette de traction.

{a) ; éprouvette verre/époxy aprés rupture, (b) ; éprouvette carbonefépoxy
bidirectionnelle aprés rupture. (c) éprouvette carbonefépoxy unidirectionnelle aprés
rupture.
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IIl 3Essai de flexion 3 points

Les essais de flexion sont effectués a température ambiante sur des échantillons
élaborés suivant la norme ASTMD3039  qui précise les dimensions de 1'éprouvette, |a
distance L entre les appuis. Les essais sont effectués sur une machine de type Zwick équipée
d™un capteur de foree de 2.5 kN et piloté par le logiciel TextxXpert 9.0. (Figure I11.12).

Figure III. 11 : Une machine pour les essais de flexion de type
Zwick 2.5 kN

Les résultats obtenus déterminent le déplacement et |a force a la rupture, La contrainte

a la Flexion oy et le module de Young Ee sont calculés respectivement selon les formules

suivantes :
FFL
il EARRPRPRRRERESERT UL L8
&= st 11,10
P e e s s (L)

of - la contrainte & la flexion (MPA) ;
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Er : le module & la flexion (MPa) ;
a et b : largeur et épaisseur de la section (mm);
L : distance entre |es appuis {mmj};

Y ! la fléche de I"éprouvette (mm).

lﬂ"ﬂ‘!'“‘.ﬂ"ﬂ'ﬂ"ﬂ".‘ﬂ".ﬁ'---—"———-'———-

III.3.1 Essai de flexion sur éprouvette composite stratifie en tissu de verre

Le stratifiée en tissu de verre soumis a la flexion (figure I11.12)

Figure III. 12 : essai de flexion EPOCASTS0 Al/tissu en fibre de verre,

La courbe (force —déplacement) abtenus par I"essal est représentée dans la figure
ML.13.

84



LR 0

500,00

AN

Force (W)

300,00

20000

100,00

000

1, 0

100,00

1,00

deplacemant {mm)

2.00

Pt

3,00

Caractérisation mécanique

.00

assal vl
g5sal vd

AR TRTE]

Figure IIL 13 : Courbe (force déplacement) de comportement a |a flexion des

composite @ base de fibre de verre,

Les résultats de 1"essai sont présentés dans le tableaw [11.10

On a: L=34mm

Tableau III. 10 ; les caractéristiques de stratifie en tissu de verre par essai de flexion

Eprouvettes F(M) ¥ (mm) | b{mm) a (mm) adMPa) | E{GPa)
1
10 7147 | 2716
54508 | 2.88 1.9
2
498.38 3.0 1.E9 10.02 71043 £3.36
3 550,83 2B3 1.9 10.01 77740 2786
Maoyenne 10.01 753 26.12
531.76 294 1.896

Interprétation : Le comportement des éprouvettes 3 base de fibre de verre est

guasiment linéaire, le comportement est toujours de type fragile.
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III3.2. Essai de flexion sur éprouvette composite stratifie en tissu de
carbone taffetas

Le stratifiée en tissu du carbone soumis a la flexion (figure 111.12)

Figure IIT. 14 : essai de flexion EPOCASTS0 Alftissu en fibre de carbone

B0
700,00
B0, 00|
SOa0,00-
400,00
300,00
2000, 00
108 00—

a.00 1
0,50 100 P00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
deplacement {mm)

—pgini el

—pgai 2

Farce | M)

——pgiai c3

Figure IIL 15 : Courbe (force déplacement) de comportement a la flexion des
composite 4 base de fibre de carbone bidirectionnel.

Les résultats de |"essai sont présentés dans le tableaw II1.11
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On a: L=34mm
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Tableau III. 11 : les caractéristiques de stratifié en tissu de carbone par essai de flexion

Eprouvettes = F(N) Y b a oe{MPa) E{GPa)
(mm) | (mm) | (mm)
1 T16.60 | 2.24 32 15 75510 2952
z 633.371 | 1.92 2.0 14.95 73540 36.90
3 63662 (192 |22 15.02 669.48 30.53
Moyenne B662.18 | 2.03 213 15 719.99 32.32
Discussion :

Les courbes obtenues sur stratifiés & base de fibre de carbone mettent en évidence une

non lindarité trés prononcée, nous avens noté que la non linéarité pouvait étre attribuée soit

a un écoulement irréversible de la matrice (déformation plastique), soit & la formation

d'endommagements au sein du matériau,

faibles valeurs de déformation.

II13.3. Comparaison entre les deux stratifiées

La rupture des éprouvettes se produit pour des

La Courbe (force déplacement) de comportement a la flexion des composite 3 base de

fibre de carbone bidirectionnel et de fibre de verre est presente sur la figure IIL17 .
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Figure IIIL. 16 : Comparaison de comportement a la flexion des composite 3 base de
fibre de verre, carbone,

Discussion :
Wous venons de voir sur |a figure {Figure I11.16) que la plus grande valeur de la charge
de rupture est celle des stratifiés 3 base de fibre de carbone. Ces courbes sont des droites, ce

qui montre la fragilité de ces éprouvettes sur un intervalle de déplacement trés court par
rapport au domaine des eprouvettes a base de fibre de verre,

On a représenté la comparaison de module de Young, |a contrainte a la flexion et le
deplacement sous forme des histogrammes sur la figure 11117,
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Figure III. 17 : histogrammes comparaison entre les trois stratifies
Contrainte ;(b) déformation ;(c) module de Young
Discussion :

Le composite a base de fibre de verre résiste a 753 MPa avec une déformation de 2.94
% par contre le composite en fibre de carbone bidirectionnel est plus rigide que en fibre de
verre.
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Chapitre IV : caractérisation par ultrason
IV.1. Introduction

Le contrdle non destructif est utilisé pour détection de défauts de toutes sortes (fis
sures, inclusions, porosités), pour mesure de profondeur ou épaisseur (par exemple : piéce
dont un seul cité est accessible, sondage des fonds marins etc.), et pour mesure des cons

tants élastiques par l'intermeédiaire d'une mesure de la vitesse du son.

Lors de propagation de |a vitesse du son dans les milieux solides ne dépend pratique
ment pas de la fréquence en dessous de quelgues MHz, il est possible de déterminer les
constants élastiques par l'intermédiaire du temps de transmission d'une impulsion.

Paur le mesurer, un signal &lectrique est transformé en onde de déformation par un
transducteur piézoélectrique. Cette onde se propage dans I'échantillon puis se réfléchit et
refait le chemin inverse,On mesure le temps t entre deux échos successifs sur "oscilloscope
et on en déduit la vitesse des ondes ultrasonores : V=

LT S (V.11

L utilisation de transducteurs qui gémérent des ondes longitudinales ou transversales
permet de remonter aux caractéristiques d'un matériau élastique linéaire ct isotrope par les
deux vitesses associees Vel Wy

Les propriétés meécaniques sont en relation avec la vitesse et la masse volumique

Comme suit ;
E
Vi= =i i (. 2
3 5 {Iv.2}
. = & V.3
£ 2p{l+1.'-j""""""”'{ -3)
Avec

» VL : vitesse de propagation de "onde longitudinale ;
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e« VT :la vitesse de propagation de I'onde transversale
» p:masse volumique du matériau;
« E:module de Young;

» v coefficient de poisson ;

A partir de ces formules, on déduit les propriétés d'élasticité comme suit

E=gWE oo (IV. 4)
1VE - 22
P == e i e [TV 5)

IV.2. techniguesde controle

IV.2.1. contréle par contact

Le traducteur est directement placé sur la piece a contrdler. La liaison acoustique
est assurée par une couche d’agent de couplage : graisse, huile, colle cellulosique, gels spé
craux dont I"épaisseur est de I'ordre du dixidme de millimétre.

Cette technique, dite palpage, est surtout employée lors de controles manuels. Elle né

cessite |'intervention d’un opérateur{figue IV.1)

Transducer

Figure IV. 1 : Méthode par contact
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Iv.2.2, Contréle par immersion

Les transducteurs, piézoélectriques, peuvent étre plus ou moins éloignés de la piéce, le
dispositif étant plongé dans I'eau afin de permettre une meilleure propagation des ondes ul

trasonores.(Figure IV.2).

Motion Slage
.'"...' ',..““'.
| Applicabion
Softeare !
Malion 5
Control Transducer
M
S
Digitizer Putser/Receiner
-I_ lasminate specimen
. Communscation— i i
e Irmmersion Tank

Figure IV. 2 : Methode par immersion

IV.3.Partie expérimentale

Description du protocole expérimental

MNotre objectil dans cette partie 8 articule sur le contrdle des stratifies composites par
ultrason, pour cela nous avons procédé des mesures sur des éprouvettes stratifiés en car
bone /époxy et en verre/époxy, afin de déterminer les paramétres élastigues, a savoir : mo

dule de Young et coefficient de poisson.

L étape suivante consiste 3 endommager ces éprouvettes, en appliquant un essai de re
laxation qui correspond a une contrainte de 80% de contrainte max. Ensuite, ces éprouvettes
sont contrdlées par ultrasen afin de déterminer les nouveaux parametres élastiques
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Mous avons deux éprouveties de composite stratifie EPOCAST 50 Alftissu en fibre de
verre et EPOCAST 50 A1 ftissu en fibre de carbone (teffats) figure IV.3

Flgure IV. 3:a gauche stratifie en tissu de carbone ; a droite stratifie en tissu de verre

«  Instrumentation

Panametrics V326

Caracteristique;

Fréquence (MHz) 5
Dimension {mm) G I
Bande passante a 3dB{MHz) 3.05 B.BS
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Figure IV, 4:Transducteur type Panametrics\V326

Un générateur d"impulsion conventionnel de type OLYMPUS, Modele 5800Pt

Oscilloscope numérique Tektronix TDS3054.comme |2 (figure IV.5) indigue

Figure IV. 5 : Oscilloscope et un générateur

Le procédé
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]

« Methode : par immersion

« Technique : parécho
IV.3.1. Composite stratifie EPOCAST 50 Al/tissu en verre
IV.3.1.1 Etat saine favant!'endommagement)

Wous avons repéré trois positions 1,2 et 3puis nous avons immergél éprouvette dans

le bain pour quelques minutes (2 & 3 min} en utilisant |"onde longitudinale {figure IV .6}

Figure IV. 6 : Controle ultrasonore par immersion d'éprouvette de composite stratifie

en tissu de wverre

Puis nous avons mesure le temps de transmission d"aprés les signaux (figures IV 7.3 ;

.1k IV.7.c)
000
(3, 71E-05; 3510,31
J000 |
000
= 382E-05; 728,75
= 1000 A
E e I T R e
& |
¥ .
'E. 3,60E-058, 65E-05, TOE-0 5, 75E-053, 80E-05, B5E-05, 90E-05, 95E-05, 00E-054, 056054, L0E-05
a1 |
000

temps [s)

a: Position 1
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Figure IV. 7: a :Position 1,b :Position 2,¢: Position 3

Comparaison de trois signaux de la mémeéprouvette pour différentepostions(figure
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Discussion :
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Figure IV. 8 : Comparaison de trois signaux

Les trois signaux sont confondus, une légére différenceentre les trois postions,

L’amplitude attient est environ 4 V.

Lesrésultatsde la vitesse longitudinale sont indiqués dans le tableau IV.1

dapréslutilisation de la formule {IV.1).

Tableau IV. 1 : les parametres calcule vitesse longitudinale

position 1 2 3 Moyenne
Epaisseur {mm) 2.1 2.1 2.1 2.1
Al ps) 1.1 1.4 1.4 1.2
Vitesse (m/'s) 3818.18 3000 3000 327273

Discussion :

La vitesse longitudinale avant I'endommagement est environ de 3272.73 m/s avec un

temps de 1.3 us .les trols positions ont la méme vitesse presque une petite différence sa on
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peut 1"expliquer que lorsque nous éfionsélaborée la plagque il y a des défauts surfaciques
comme des bullesd air pour cela il y a une petite différence.

IV.3.1.2. Etat endommageé

MNous avons entamé le mémeprocédé que 1"état saine.

On applique une onde longitudinale pour déterminer la vitesse longitudinale, les si

gnaux de trois postionsapparaissent dans lesfigures (IV.9.a; IV.9.B ; IV.9.c)

amplitude [v)

arnplitwdev)

15

1

-10

<15

'| 2,34E-05; 11,5617

5
J."u I | 3,09€-05; 1,52578
0 | numﬂ\_,wvw—-—
z,ssi-ua,gu-qs Hi:nt 09,05E-08, 10€-08, 15608, 206-08, 25609, 306-08, 35605 oo vil
-5 |
| I
ik
“ A
-15
temps [s)
a: Position 1
{u}
|| 2.93E-05; 15,6055
10
5 | | I|
o A | | A BOTE05; 1,78281 T~
'-'E.Ium-ua.w 08, 'JIH; TH WIHJII--“H-,I'BI--I.JB.-’I;'P--C?‘.!-.L'.‘-F-IJB.ﬂI.JI--il";
' V

I

bermpdls)

b: Position 2
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Figure IV. 9: : a: Position 1,b : Position 2, c: Position 3

Comparaison de trois signaux de mémeéprouvette pour différentepostions(figure
IV.10)

Figure IV. 10: Comparaison de trois signaux

Discussion :

Il y* aun décalage des signaux de trois positionsavec une augmentation d’amplitude
15 ¥V .et on remarque de |"apparition des piques secondaires.
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Lesrésultats de la vitesse longitudinale aprés |"endommagement sont indiqués dans le
tableau IV.2.

Tableau IV. 2 : la vitesse longitudinale calculée aprés 1"endommagement.

position 1 2 3 MOYEnne
Epaisseur {mm) 2.08 2.07 2.07 207
At{us) 1.57 1.5 1.56 1.47
Vitesse (my/s) 264968 2760.00 2653.85 2687.84
Discussion :

La vitesse longitudinaleaprésl’endommagement st environ 2687.84 m/s avec un
temps de 1.47 ps Il y une déférence entre |a position 2 et 1"autres position (1 et 3) qui sont
les extrémités de 1"éprouvette tel que la vitesse plus petite que le milieu et cela signifie que
I'endommagement est plus prononcé aux positions 1 et 3 1"&prouvetic 5& rompt a
Iextrimite.Il 2 été observe lors de la caractérisationmécaniques (chapitre III) ce gue renforce
les résultats obtenus par ultrason.

IV.3.1.3 Comparaisonaprés et avantl'endommagement

Le tableau IV.3 regroupe les deux états« état saine et état endommage »

Tableau IV. 3 : la vitesse longitudinale avant et aprés "endommagement expérimentale

Waleur expérimentale
Vitesse longitudinale {Etat 5ain)may 3272.73
Vitesse longitudinale {aprés I'endommagement)moy 2687.84
Différence % 17.87%

L'histogramme représente la comparaison entre la vitesse longitudinale avant et apres

I'endommagement.
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Figure IV, 11 ; comparaison vitesse longitudinale avant et aprés I'endommagement
BpoXyIVerre.

Discussion :

La vitesse aprésl endommagement est démunie est cela signifié la présence des dé

fauts, Ces derniers ralentissent la propagationdes ondes et par conséquence fait augmenter
le temps .

IV.3.1.4 Détermination les caractéristiquesélastiques E etvapreés

Uendommagement

On applique une onde transversale pour déterminer la vitesse transversale, le signal
apparaissent dans la (figure IV.12).
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Figure IV. 12 : Signal temporel des échos enveloppées de "'onde transversale en im-
mersion du verre /époxy
On mesure le temps de vol dans 1"échantillon et on déduit facilement la vitesse de
propagation de 1"onde dans notre matériau est repreésente dans le tableau IV 4.
Tableau IV. 4 : vitesse transversale aprés I"endommagement.
Epaisseur {mm} Temps{ps) WVitesse (mis) ‘
2.07 3.63 1067.01
4
Commentaire :
L'amplitnde 4 1"état endommage d’onde ransversale est 1.5 V.
La vitesse transversale est plus petite que la vitesse longitudinale avec un temps élevé.
% Comparaison entre vitesse transversale et longitudinale
Tableau IV, 5: vitesse transversale et longitudinale époxy/iverre
Vitesse transversalely. (mis) 1067.01 |
Vitesse longitudinale ¥, (m's) 2687.84 ‘
Discussion :
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La vitesse transversale est presquela moite de la vitesselongitudinale.

Les propriétés mécaniques sont en relation avec |a vitesse et la masse volumigue sont

calculées en utilisant la formule (IV.4),

Tableau IV.6: module de Yong et module de poisson calculée de stratifie en tissu de verre.

masse volumigue p (kg/m?) 1888.99
Vitesse transversalel’y (m/s) 1067.01
Vitesse longitudinale ¥, (mJs) 2687 84
Module de Young E (GPa) 13.65
Module de peisson v 0.34

IV.3.2, Composite stratifie EPOCAST 50 Alitissu en de carbone (taffe
tas)

IV.3.2.1 Etat saine (avantl’endommagement)

que
le stratifie en tissu de verre (figure IV.13)
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Figure IV. 13 : Contrdle uftrasonore par fmmersion d éprouvette de compasite strati
ffe en tfssu de carbone

Les signaux obtenus sont présentés sur les figures (IV.14.3 ; IV.14.b ; IV.14.c)
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Figure IV. 14: a : Position 1,b : Position 2, ¢: Position 3

Comparaison de trois signaux de la mémeeéprouvette pour différenteposition(figure
V.15

=
=
T

Figure IV, 15: Comparaison de trois positions

Discussion :

Les trois signaux sont confondus, une légéredifférenceavec une amplitude de maxi
male de 2.5V

A partir de ces échos, on mesure le temps puis on détermine |a vitesse longitudinale
selon la formule (1), Tableau IV.7
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Tableau IV.7: |a vitesse longitudinale avant |"endommagement

position 1 2 3 moyenne
Epaisseur (mm) 21 21 2.1 21
Al ps) 1.3 14 1.5 1.4
Witesse (mu's) 323077 3000 2B00 a010.26
Discussion:

La vitesse longitudinale de stratifie en fibre de carbone avant I'endommagement est

environ 3010.26 m/s .mais il y a une petite différence entre |3 vitesse de trois positions.

IV.3.2.2. Etat endommagé

MWous avons entamé le mémeprocéde que 1"état saine. Les signaux obtenus sont pré
sentés sur lesfigures (IV.16.a ;IV.16.b ; IV.16.c)

Fit
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Figure IV. 16 : a: Position 1,b : Position 2, c: Position 3

La comparaison des signaux de trois positions est présenté sur la (figure IV.17).
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Figure IV. 17 : Comparaison des signaux de trois positions

Discussion :

La figure IV.17 montre bien que les amplitudes caractérisent chaque position. Il est

observe que dans I"état endommage les amplitudes augmentent jusqu’a 15 V.

A partir de ces échos, on mesure le temps puis on détermine la vitesse longitudinale
en ufilisant la formule (1), TableaulV .B

Tableau IV. 8 : la vitesse longitudinale aprés I'endommagement

pasition 1 2 3 mayenne
Epaisseur {mm) 2086 2.07 2.07 2.1
Affus) 13 | 1.9 1.6 1.6
Vitesse [mu's) 3169.23 | 217E.94 25B87.50 2645.22
Discussion:

La vitesse longitudinaleaprésl'endommagement est environ 2645.22mi's, |a vitesse en
position 2 {(milieu) est plus petite avec un temps élevéepar rapportauxautrespositons (1&13)

et cela signifie que I'endommagement est plus au milieu. L éprouvette se rompt a
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I"extrimite.Il a été observé lors de la caractérisation mécaniques (chapitre II1) ce que ren
force les résultats obtenus par ultrason.

IV.3.1.3 Comparaisonaprés et avantl’endommagement
Le tableau IV, 9regroupe la vitesse longitudinale avant et aprés I'endommagement.

Tableau IV. 9 : la vitesse longitudinale avant ¢t aprés endommagement

WValeur expérimentale
Vitesse longitudinale (état sain)me, 30026
Vitesse longitudinale (aprés la traction ).y 264522
Différence % 1213

L'histogramme représente la comparaison entre la vitesse longitudinale avant et aprés
I'endommagement.

3100

B avant

W apres

viteese longitudinale (m/s)

Figure IV. 18 : comparaison vitesse longitudinale avant et aprés |'endommagement
époxy/carbone
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Discussion :

La vitesse apréslendommagementdiminue, cela signifie la presence des fissuresqui ra

lentissent la propagationdes ondes et par conséquence fait augmenter le temps .

IV.3.1.4 Détermination les paramétresélastique E etv

On appligue une onde transversale pour déterminer la vitesse transwversale, le signal

apparait dans la figure IV.19

amplitude |v)

-2

Figure IV. 19 : Signal temporel des échos enveloppées de 1'onde transversale en im-
mersion du carbone /époxy.

Lerésultat de la vitesse transversaleest obtenus par |"urilisation de la formule (IV.1) est

présentédans le tableau IV, 10

() -2, 14E-07; 00878125
S CHE -0 5, O0E- O W O0E+{0 5, 00E-0F 1 00E-06 1,50E-06 I,00E-06 2 50E-06 3 00E-06 3,50E-06 4 00E-04

temps (1)

£, 47TE-06; 0,079375

Tableau IV. 10 : vitesse transversale caleule aprés "endommagement.

gssal otr

Epaisseur {mm)

Temps{us)

Vitesse (mis)

2.07

268

1544,78

Discussion:
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La vitesse transwversale est 1544.78m/s avec un temps de I"ordre 2.68 ps et une ampli
tude de 5V

% Comparaison entre vitesse transversale et longitudinale aprés I'endommagement

Tableau IV. 11: vitesse transversale et longitudinale aprés I"endommagement
époxy/carbone

Witesse transversalely (mis) 1544 78
Vitesse longitudinale ¥, (m/s) 2645.22
Discussion :

La vitesse transversale est presquela moite de la vitesselongitudinale,

On détermine Les propriétés mécaniques en utilisant la formulelV.3les résultats sont
présenté dans le rableau TV.12

Tableau IV, 12: les caractéristiques élastiques calculées de stratifie en tissude carbone,

masse volumigue p (kg'm') 1478.61
Vitesse transversalel’y (m/s) 156716
Vitesse longitudinale ¥, (mu's) 264522
Madule e Young E (GPa) 10,63
Module de poisson 0.24
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Conclusion générale

Conclusion générale

Actuellement 1'adronautique utilise de plus en plus de matériaux composites en
déployant une stratégie de reconvention des anciennes structures métalligues en matériaux

nouveaux tel que les composites stratifies  époxyiverre —carbone

Dans le cadre de ce projet d'ingénieur, nous avons caractérisé trois types de composites
i savoir ! €époxyftissu de wverre. époxyitissu de carbone et époxy/fibre de carbone ces
composites utilisées dans la maintenance de la flotte d”air Algérie, La caracténsation consiste
a effectuer des tests mécaniques de traction et flexion en 3 points sur éprouvettes produites a

partir de plagques élaborées.
Apres analyse, on tire les conclusions suivantes

® Les éprouvettes en composite stratifié en fibres de carbone est plus rnigide que les
fibres en verre. ce résultat est attendu.

* Les stratifies en fibres de carbone UD sont plus  résistants et plus ngides que les
stratifiés en tissu de carbone TAFFETAS.

*  Les échantillons époxyfverre et époxy/carbone ont une grande résistance & la flexion

* Le module de Young calculé aprés  endommagement par  controles non
destructifs(CND) différe du module Calculé par essai de traction cela montre gue
|’ atténuation des ultrasons est trés élevée, cansé par le phénoméne d'endommagement
i savoir ; le délaminage et cisaillement inter laminaire.

* la technique d’ultra-son permet de prédire les dommages et les fissures dans les

structures  endommagées. La diminution de la vitesse longitudinale signifié

I"existence des défauts et des défaillances plus

Une éde approfondie awssi bien de point voe expérimentale. que modélisation

numeérique permetire une meilleure appréciation de ces composites,
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