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Chapitre 1

Introduction

Dans le cadre d’un allegement de structure en respect avec un cahier des charges
industriel, cette thése traite de 1’éco-conception d’une pi¢ce composite a base de ressources
renouvelables pour une application structurale dans le secteur médical. Elle a été cofinancée
par la société MAQUET SA et le Conseil Général du Loiret et s’est déroulée au sein du
laboratoire PRISME a Polytech’Orléans.

Dans ce chapitre introductif au manuscrit, aprés quelques rappels sur les matériaux
composites, le contexte de I’étude qui justifie une telle orientation d’éco-conception sera
abordé a travers ’application industrielle. La méthodologie adoptée sera par la suite présentée
en s’appuyant sur les principaux verrous technologiques et scientifiques identifiés. Le plan du

manuscrit et des chapitres terminera ce premier chapitre introductif.

1.1 Introduction au composite

Un composite est un matériau hétérogéne obtenu par 1’association de deux
constituants/phases non miscibles. Il existe plusieurs familles de composites. Parmi elles, les
composites a base de renforts fibreux et de matrices polymeéres tiennent une place privilégiée
dans les applications structurales.

La fonction du renfort est d’apporter les propriétés mécaniques telles la résistance et la
rigidité. Ces caractéristiques peuvent atteindre jusqu’a 400 GPa en module d’élasticité et 2000
MPa en résistance en traction pour la fibre de carbone [1]. Cependant le renfort le plus
répandu pour les applications courantes est la fibre de verre, bien moins couteuse. Les
propriétés mécaniques de cette derniére sont de l’ordre de 70 GPa et 2200 MPa
respectivement pour le module d’¢lasticité et la résistance en traction [2]. Dans les
applications composites, le renfort peut se présenter sous plusieurs formes. Notamment sous
forme de bobines de fils ou méches (Figure 1-1) ou sous forme d’armures bidirectionnelles
(Figure 1-2).
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Figure 1-2: Armures bidimensionnelles: a) quasi-unidirectionnel, b) sergé 2x2, ¢) hopsack
4x4 [3].

La fonction de la matrice est de figer le renfort dans une géométrie donnée tout en
assurant le transfert de charge au renfort. Elle assure aussi la fonction de protection du renfort
vis-a-vis de I’environnement extérieur. La matrice posséde des propriétés mécaniques
moindres comparativement au renfort. Elle est de type thermoplastique ou thermodurcissable.

Les deux constituants sont associés par 1’intermédiaire d’un procédé de fabrication pour
donner naissance au composite. Le matériau ainsi obtenu présente des caractéristiques que les
constituants seuls ne possedent pas. La présence de ces deux constituants (renfort et matrice)
fait apparaitre une notion d’interface qui est la frontiére entre ces deux phases au sein du
matériau, I’interface fibre-matrice. La qualité des pieces composites est fortement dépendante
de la qualité de cette interface.

Les matériaux composites ont 1’avantage d’étre légers et de présenter de bonnes
propriétés mécaniques. Ils ont aussi I’avantage d’étre faconnable dans une géométrie
complexe avec des orientations privilégiées du renfort dont il faut assurer la maitrise lors du
procédé de fabrication. Ces caractéristiques font que les composites se développent de plus en
plus dans les secteurs tels que les secteurs du transport (automobile, aéronautique, ferroviaire,
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nautique) ou la légereté est gage de la maitrise de la consommation d’énergie tout en
maintenant un niveau de performances élevé. Cependant, I’utilisation des composites
s’accompagne aussi d’un certain nombre d’inconvénients. Leur dimensionnement et leur mise
en ceuvre font intervenir de nombreux parametres et degrés de libertés qui rendent leur
utilisation complexe. Les composites traditionnels a base de fibres de carbone ou de fibres de
verre sont tres consommateurs en énergie et posent entre autre des problemes de recyclabilité
des pieces en fin de vie. Ce point fait actuellement 1’objet de beaucoup de travaux dans la

communauté scientifique.

1.2 Contexte de I’étude

Les enjeux environnementaux liés a la rareté des ressources, le réchauffement
climatique et la consommation énergétique poussent aujourd’hui les industriels a adopter une
démarche d’éco-conception dans le développement de leurs produits. L’industrie des
matériaux composites est également concernée par cette démarche. Selon le rapport technique
de ’ISO/TR 14062:2002 [4], I’éco-conception se définit comme étant « I'intégration des
aspects environnementaux deés le début du processus de conception et de développement de
produits et/ou services ». Des outils spécifiques ont été développés pour implémenter cette
démarche dans I’industrie sur la base d’indicateurs d’impacts environnementaux et de
ressources, et/ou de flux de ressources (énergie, matieres, ...) [5]. Ces indicateurs d’impact,
évalués a travers des inventaires de cycle de vie, et criteres permettent entre autres
d’améliorer le choix des matériaux afin de réduire I’impact environnemental au cours de
I’intégralité du cycle de vie du produit.

L’utilisation de renforts traditionnels tels que la fibre de verre pose des problemes en
termes de ressources nécessaires et de consommation énergétique. En effet, la fibre de verre
est obtenue en combinant différents minerais qui nécessitent une température de fabrication
de I’ordre de 1500°C [2]. En plus de la consommation énergétique importante nécessaire a
leur procédé de fabrication, la matiere premiere principalement utilisée dans la fabrication de
la fibre de verre est le sable siliceux. Il a été montré que I’extraction intensive de sables

siliceux pouvait provoquer des impacts socio-égologique importants [6-8].

Dans ce contexte la recherche s’est orientée sur le potentiel des fibres naturelles en
tant que renfort pour les composites a grande diffusion, notamment en remplacement de la

fibre de verre [9-12]. Le terme « fibres naturelles » regroupent les familles de fibres végétales
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(chanvre, lin, jute, sisal...), animales (poils, laine, sécrétions) et minérales (basalte, amiante...)
[13]. Parmi les fibres naturelles, les fibres végétales présentent les caractéristiques les plus
intéressantes pour le renforcement des polymeres dans les composites. En effet, les fibres
végétales ont de faibles densités (=1,5 g/cm®), possédent de bonnes propriétés mécaniques
spécifiques (Tableau 1.1) et sont disponibles a un prix compétitif [11]. Les fibres végétales en
tant que renforcement des composites ont donc particulierement fait 1’objet de nombreux
travaux et de revues récentes [14-28]. La Figure 1-3 montre un comparatif entre le nombre de
travaux publiés sur les composites a renforts synthétiques et a fibres naturelles. Cette
mouvance a donné naissance a la notion de bio-composite. Le biocomposite est un matériaux
composite dont I'une ou plusieurs phases est d'origine biologique [29]. Ainsi, et d'une fagon
générale, lors de I’utilisation des fibres naturelles en tant que renfort d'un composite, le terme

de bio-composite est systématiquement employé.
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Figure 1-3: Nombre d’articles publiés sur les composites a base de fibres synthétiques et
naturelles [22].

L’echelle des fibres végétales est particulierement bien étudiée [10, 13, 30-43]. Les
paramétres influencant leurs propriétés mécaniques tels que la variété et les conditions de
croissance [34, 44, 45], les zones d’extraction des fibres au sein de la plante [37] et leurs
structures [16, 30] ont été identifiés par I’expérience. Des modeles de comportement et

propriétés mécaniques a cette échelle ont aussi été établis [30, 35, 46-48].
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Density Elongation Young's Tensile Specific tensile Water
Fiber (gfcm']} (%) modulus (GPa) strength (MPa) strength absorption (%)
E-glass 25 2.5 70 2000-3500 800-1400
Aramide 1.4 33-3.7 63-67 3000-3150 2140-2250
Carbon 1.4 1.4-1.8 230-240 4000 2860
Flax 1.5 1.2-3.2 27-80 345-1500 230-1000 7
Cotton 1.5-1.6 3.0-10.0 5.5-12.6 287-800 190-530 8-25
Jute 1.3-1.5 1.5-1.8 10-55 393-800 300-610 12
Hemp 1.5 1.6 70 550900 370-600 8
Sisal 1.3-1.5 2.0-25 9.4-28 511-635 390490 11
Ramie 1.5 2.0-3.8 44-128 400-938 270620 12-17
Coir 1.2 15-30 4-6 131-220 110-180 10
Soft wood kraft 1.5 40 1000 670
Chicken feathers 0.89 3-10 100-200 112-220
Silkworm silk 1.3-14 15 0.5 8

Tableau 1.1: Propriétés physiques de fibres synthétiques et naturelles [28].

Beaucoup de travaux portent également sur la caractérisation des propriétés
mécaniques des bio-composites [21, 49-53]. Ces travaux visent a mieux cerner le potentiel de
ces fibres pour le renforcement des composites afin de comprendre les mécanismes de
déformation et de rupture ayant lieu avec les bio-composites. Ainsi des modeéles de prédiction
des propriétés mécaniques ont été développés pour des bio-composites [25, 54, 55].

Actuellement, I’utilisation des bio-composites se limite majoritairement a des pieces
d’intérieur et non-structurales [14, 17] et ce principalement parce que le plein potentiel
mécanique des fibres n’est pas exploité, a cause de problématiques non maitrisées lors des
procédés d’élaboration ou a cause de leurs faibles résistances a 1’absorption. Pour cette raison,
le comportement a 1’absorption et la durabilité des bio-composites ou des fibres végétales font
également I’objet de nombreuses recherches [14, 32, 56-65]. La particularité des bio-
composites est que I’essentiel de 1’absorption a lieu dans les fibres contrairement aux
composites traditionnels a base de fibres synthétiques ou la matrice est responsable de
I’essentiel de 1’absorption.

Afin d’améliorer les performances mécaniques des bio-composites dans la perspective
d’étendre leurs champs d’application, les interfaces fibre-matrice sont étudiées [66-69] et
I’efficience des traitements spécifiques des constituants est analysée [17, 21, 22, 70, 71].
L’influence des paramétres thermo-mécaniques des procédés sur les propriétés des fibres et
des composites dérives [31, 72-74] fait également 1’objet d’un intérét particulier dans
I’objectif d’amélioration des performances.

Ainsi progressivement I’utilisation des bio-composites s’oriente vers des applications
de piéces structurales moyennement sollicitées. Cette thése s’inscrit dans la continuité

d’exploration du potentiel des bio-composites pour un type d’application spécifique.
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Application : le bras de suspension d’éclairage opératoire

La société MAQUET développe et concgoit des équipements de salle d'opération. Le
sujet proposé par I’industriel s’inscrit dans le projet "lightweight" de I’entreprise qui a pour
objectif d’alléger les équipements de salle d’opération. La recherche d’allégement des
structures a un double impact pour I’entreprise. D une part sur les codts de transport (plus de
85% de la production est destinée a 1’export) et par ailleurs sur la maniabilité des équipements
par les utilisateurs. Citons également un aspect de marketing et d’innovation 1li¢ a I’éco-
conception et 1’utilisation de ressources naturelles. En ce sens, 1’objectif de ce projet est
d’étudier la faisabilité d’exploiter les avantages de I’utilisation d’un composite (allégement)
tout en réduisant ou en contournant leurs inconvénients (consommation énergétique et impact

environnemental) pour la réalisation de pieces d’équipement de salle d’opération.

Bras de suspension d’éclairage opératoire

Figure 1-4 : Exemples de bras de suspension d’éclairage opératoire (de gauche a droite),
gamme Powerled, Blueline et X’ TEN.

Une attention particuliere est portée sur les bras de suspension d’éclairage opératoire
(Figure 1-4) comme support de cette étude. Le bras de suspension d’éclairage opératoire est
une structure de type poutre comportant une liaison pivot a chaque extrémité. Le bras de
suspension joue le role d’articulation pour le positionnement de 1’éclairage dans le champ
opératoire. Ces piéces sont existantes et en fonction et sont actuellement majoritairement
réalisées dans un acier usuel S235. Le bras admis comme référence est une poutre a section
rectangulaire creuse de taille 100mmx80mm et d’épaisseur 4 mm en acier S235 et affiche
donc une masse linéique de 10,7 kg/m. L’ensemble de ces piéces existantes répondent a un
cahier des charges établit qui consiste a vérifier leurs tenue dans un cas de chargement typique
(flexion et torsion), la compatibilité avec les produits de 1’environnement opératoire et le
respect des normes du secteur médical. La compatibilité avec les produits de 1’environnement

opératoire concerne des produits spécifiques de désinfection et décontamination tels que le

6
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Surfanios®, le Terralin® ou le Tec-Quat® et consitue une particularité de cette étude sur les
composites. La durée de vie minimum attendue pour ces piéces est de 5 ans. Ce cahier des
charges constitue les informations et les données d’entrée de cette étude.

C’est sur la base du cahier des charges industriel et dans une logique de changement

de matériau que les problématiques de cette étude de faisabilité sont abordées.

1.3 Problématiques
Cette thése se propose donc d’analyser la faisabilité de concevoir le bras support

d’éclairage opératoire en bio-composite en adoptant une logique de changement de matériau
par le passage d’une piéce métallique a une piéce composite. De part sa nature, la réalisation
d'une piece composite se fait par un choix de ses constituants (renfort & matrice) et un choix
du procédé d’association pour un cahier des charges donné. Ces trois éléments cités sont
essentiels dans une approche de conception de piéce composite et constituent les trois axes de
recherches de la thése :

Axe 1.  Choix et caractérisation des constituants

Axe 2.  Choix des procédés de fabrication et étude des parametres associés

Axe 3.  L'analyse des piéces vis a vis du cahier des charges

1.3.1 Choix préliminaires
Afin de restreindre le large champ de 1’étude, des choix préliminaires portant sur les

constituants ont été effectués en début de these.

1.3.1.1 Choix du renfort

Le choix du renfort s’est porté sur la fibre de lin pour plusieurs raisons. Premiérement
parce qu’au sein de la famille des fibres naturelles, c’est 1’'une des fibres les plus performante
en termes de propriétés mécaniques (Tableau 1.1). Etant donné que la piece a concevoir doit
répondre a un cas de chargement, le critére de propriétés mécaniques est un critere de choix.
Les propriétés mécaniques spécifiques (rapport entre la grandeur mécanique et la masse
volumique) de la fibre de lin sont comparables a celles de la fibre de verre [13, 30].
Deuxiémement, parce que la fibre de lin est un matériau tres bien documenté dans la
bibliographie, a la fois a 1’échelle de la fibre mais aussi des composites dérivés.
Troisiemement, parce que la fibre de lin est disponible sur le marché a I'échelle industrielle
sous forme de méches ou de renforts tissés. Ce dernier point est aussi important pour I'aspect

structural de I’application car la maitrise des orientations du renfort permet d’optimiser le
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dimensionnement, donc d’aller vers un alléegement de la structure. De ce fait, une architecture
de type meche ou tissée sera privilégiée pour cette application. A ce choix de fibre
s’accompagne neéanmoins aussi un certain nombre de contraintes qui somme toute sont
communes a I’ensemble des fibres végeétales. La température de dégradation des fibres de lin,
entre 180°C et 200°C, conditionne les procédés envisagés en terme de limite de température.
Une sensibilité a I’absorption d’eau ou d’humidité suceptible d’impacter la compatibilité avec
I’environnement opératoire. 1l est par ailleurs aussi important de noter que la France est le
premier pays producteur de lin et que ce choix de renfort vise aussi a valoriser les ressources

locales. L’ordre de grandeur du prix d’un renfort tissé en rouleau est de I’ordre de 11€/kg.

1.3.1.2 Choix des matrices

Un choix de trois polymeres a aussi €té fait pour constituer la matrice du composite. Il
existe deux grandes familles de polymeres, les thermoplastiques et les thermodurcissables.
Ces polyméres peuvent étre d’origine fossile, bio-sourcés ou partiellement bio-sourcés (Figure
1-5). Le choix des matrices a porté sur deux polymeres thermoplastiques, 1’acide polylactique
(PLA) et le polypropyléne (PP) et sur un thermodurcissable, 1’époxy. Les polymeres
thermoplastiques ont I’avantage de pouvoir étre mis en forme de fagon cyclique par chauffage
et refroidissement et présentent donc I’avantage d’étre associés a des procédes reversibles et
par conséquent d’envisager la recyclabilité des piéces en fin de vie. Les polymeéres
thermodurcissables quant a eux peuvent étre mis en forme qu’une seule fois et sont donc
difficilement recyclables en fin de vie. Cependant les thermodurcissables possedent des
propriétés mécaniques généralement plus élevées que les thermoplastiques et sont
couramment utilisées dans les applications structurales.

Le PLA est un bio-polymere. Un bio-polymeére est un polymere issu de matieres
végétales ou d’origine biologique présentant la propriété d’étre biodégradable en fin de vie
[75]. Le PLA a été choisit car il permet une bonne adhésion inter-faciale avec le lin (du méme
ordre que des couples tels que le lin/polyester, lin/époxy ou le verre/polyester [68]). Le PLA
présente aussi l'avantage d'étre peu couteux (entre 1,3-3,4 €/kg) et d’étre disponible sous
forme de films ou comélé a des renforts de lin. La température de fusion du PLA est
inférieure a 200°C, ce qui lui confere donc la capacité d'imprégner le lin.

Le PP a été sélectionné a titre de comparaison avec le PLA. Le PP est un polymere
thermoplastique d'origine fossile et il est aussi disponible sous forme de comélé dans des
renforts de lin. Sa température de fusion est inférieure & 200°C ce qui lui confére aussi la

capacité d’imprégner le lin sans dégradation des fibres.
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Finalement le choix de la résine époxy s’est fait afin de pouvoir explorer des procedés
compatibles avec les thermodurcissables (par exemple I’enroulement filamentaire par voie
humide). Des résines époxydes partiellement bio-sourcées (entre 40-90%) et sans solvant sont
aujourd’hui disponibles sur le marché pour les applications composites.

Les propriétés des polymeres présélectionnés sont données dans le Tableau 1.2.

polyethylene Qil-based
PO | polyurethane 1
[~ABS |

acrylondnie butadsene styrene

PP | polypropylene

[ PBS polybutyrate succinate

[ PBSA 1 polybutyrate succinate -co- adipate 1

[TPIT | polytimethylene terephthalate
polylactc acd

polyhydroxyalkanoates

thermoplastic starch

[PA |
| !
PHA
[TTPs |

*PET
*Nylon 6, 66
*ABS

b +
1.3-P00

1.3-propanediol

*PLA blends (with
biodegradable oil-
based polymers) *TPS

resins from
biobased
glycerol

*PU from poliols

sCellulose acetate

T

*Nylon11
*Biobased PE
*Biobased PB

*PTT from biobased 1.3-PDO
partially bio-based

100% bio-based
Figure 1-5: Exemple de polymeres et leur biodégradabilité [28].

PLA PP Epoxy
Température de fusion (°C) 170-180 150-170 -
Température de transition vitreuse (°C) 60-65 ~-10 -
Masse volumique (kg/cm3) 0,9 1,26 1,15
Module d’Young (GPa) 3,4 1,6 3,2
Résistance a la traction (MPa) 60 30 50
Refs. [76] [76]

Tableau 1.2 : Propriétés des polymeéres sélectionnés.
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1.3.2 Meéthodologie et plan du manuscrit

Les trois axes de recherches qui ont été introduits (Figure 1-6) ne peuvent étre traités
de facon analytique en les isolant les uns des autres ni de fagon séquentielle pour résoudre la
problématique de thése, car il existe des interactions entre ces axes de recherche. Ces
interactions sont schématisées par le triptyque de la Figure 1-6. Une approche de type
systémique qui tient compte des liens entre les différents axes de recherche a donc été adoptée
pour la résolution de la problématique. Le triptyque est la confluence des trois axes de
recherche et permet de mettre en évidence un certain nombre de contraintes ou de liens entre
ces axes. L’objectif de la thése est situé au centre du triptyque et correspond a I’intersection
des trois axes de recherche. La solution recherchée est donc celle capable de répondre aux
objectifs de chaque axe tout en vérifiant les contraintes et les liens existants entre les axes.

Critdres mécaniques,
Mise en forme ormes
’ . - N (]
e Axe 1: Consfituants Résistance aux produits de nettoyage,
\ Renfort, Matrice, Revétements,... /
1-2 / - 1-3
. / Eco-conception . .
Axe 2: Procédés /" dune pia Axe 3: Izll::nTlonnement
composite i
Cas de charge MAQUET,
RTM, Film-stacking,
Enroulement filamentaire,... Durabilité
N, 23
Taux de fibre,
Orientation des fibres,
Géométrie,...

Figure 1-6: Triptyque.

La démarche issue du triptyque qui a été employé est un raisonnement dit
« systémique » qui n’est pas linéaire dans son déroulement. Cependant pour la convenance du
manuscrit, la démarche suivante sera employée pour la présentation et la synthése des travaux.
Ce manuscrit est constitué de cing chapitres. Les choix préliminaires des constituants
ayant été énoncés dans ce premier chapitre, introductif a 1’étude, le deuxieme chapitre est

dédie aux besoins a I’échelle de la piece. La démarche étant dictée par un changement de

10
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matériau, 1’objectif est de traduire dans un premier temps le besoin de la piéce existante
(métallique) en termes de dimensionnement en ceux d’une piéce composite a concevoir
(nombre de couches, épaisseurs, orientations privilégiées,....). Pour cela des critéres de
dimensionnement doivent étre posés a partir des données d’entrée (géométries et cas de
charge). Pour y parvenir, une étude du comportement mécanique de la poutre composite sera
faite. Cette premicre étape de I’étude permettra d’aboutir a un cahier des charges de
fabrication optimum de la piece sur la base duquel un choix des procédés de fabrication
envisageables pourra étre effectué.

L’un des deux procédés de fabrication sélectionné pour la réalisation de la piece est le
procédé d’enroulement filamentaire par voie humide. Dans le but de montrer la compatibilité
du renfort en entrée (méche de lin) et ce procédé sélectionné, une étude du comportement en
traction de la meche, en se rapprochant des conditions du procedé sera effectuée dans le
chapitre 3. Au-dela de cette réponse de faisabilité de pratiquer 1’enroulement filamentaire
avec la meéche de lin, I’étude portera aussi sur la compréhension des mécanismes et
phénomenes qui régissent le comportement & cette echelle de la meéche, échelle moins étudiée
dans la littérature que 1’échelle fibre.

Par la suite, la faisabilité de réaliser la piéce avec les procédés sélectionnés a été
expérimentée a travers la réalisation de prototypes et démonstrateurs. L’analyse de la qualité
des piéces et de leurs performances mécaniques sera abordée dans le chapitre 4. A travers des
essais mécaniques, les résultats expérimentaux seront corrélés avec ceux obtenus a 1’aide des
modeles de dimensionnement afin de valider ’approche et de conclure sur le potentiel de
réalisation de la piéce en termes de performances mécaniques et d’allégement.

Pour finir, ’effet de I’environnement opératoire sera pris en compte dans le chapitre 5
afin de voir son impact sur la stabilité des propriétés mécaniques et le vieillissement des

piéces au cours du temps.
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Chapitre 2 : Dimensionnement de la piéce composite

Chapitre 2

Dimensionnement de la  piece

composite

En entrée du probléme, un ensemble de critéres associés a un cas de charge est donné par
la société MAQUET pour la réalisation de la piece. La piece existante et en service est
actuellement réalisée en matériau métallique. La problématique étant axée sur un changement
de matériau de la piece pour son allegement, 1’expression des besoins pour le passage a une
piéce en composite (épaisseur minimum, orientations optimums du renfort, nombres de
couches....) est essentielle non seulement pour le bon dimensionnement de la piéce afin de
répondre au cahier des charges mais aussi pour orienter au mieux le choix de procédés de
fabrication. L’objectif de ce chapitre est donc de partir du cas de chargement et d’aboutir par
I’intermédiaire d’un dimensionnement a un cahier des charges de fabrication de la piéce pour
permettre un choix de procédé.

Pour parvenir a I’objectif, la démarche employée consiste a traduire les critéres du cas de
charges en criteres de dimensionnement et de conception de la piéce en composite. Ainsi,
dans un premier temps, le cas de charge et les performances attendues de la piéce seront
détaillés. Dans un deuxiéme temps, les outils et les théories permettant de mettre en ceuvre la
démarche de dimensionnement et de conception seront présentes.

Suite a quoi, la conception du bio-composite est développée en deux étapes. Une étape de
pré-dimensionnement qui consiste a exprimer les différents criteres en fonction des données
du probleme pour un choix optimum de conception. Puis une étape de dimensionnement qui
met en application ces critéres pour la composition du composite. De cette démarche résulte
un cahier des charges de fabrication de la piéce. La derniére partie de ce chapitre est

consacrée aux procédés sélectionnés pour cette application.
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2.1 Présentation du cahier des charges mécanique

La piece a concevoir est un bras support d’éclairage opératoire, assimilable a une
poutre, et est représentée sur la Figure 2-1. Cette piéce est liée au plafond (bati), au dessus de
la table d’opération. De ce fait, dans le cas de charge de validation de la piece, un critére de
rupture de la piéce, associé a un coefficient de sécurité, est spécifié. Dans le cadre de cette
these, deux autres criteres ont spécifiquement été proposés. Ces deux criteres portent sur les
déplacements sous chargement de la poutre. Ils ont été proposés afin d’apporter un confort
visuel sur le systéme d’éclairage mais aussi en perspective de développement du produit car il
y a actuellement des projets de R&D qui visent a automatiser le positionnement de 1’éclairage.
Ces criteres ont été validés par la société MAQUET. Le cas de charge et I’ensemble des

criteres sont exposés dans cette section.

~~~~~

Figure 2-1: Systéme de positionnement d’éclairage

2.1.1 Cas de charge et critéres
Le cas de charge de validation de la piéce dans la société MAQUET est donné sur la
Figure 2-2. La piece est représentée par sa ligne moyenne dans une configuration de poutre en
console et chargée a son extrémité libre. Le paramétrage utilisé est le suivant :
F, Peffort de flexion concentré appliqué dans la direction Z.
M,, le moment de torsion uniforme appliqué selon I’axe X.
L, la portée de la poutre.
Les valeurs de F et de M, sont respectivement de 40 daN et 40 daNm.
R, :(0,%,y,7) le repere global de chargement de la poutre, associé a la base 4 : (X,y,Z). La

poutre posséde deux plans de symétrie, les plans (X, Z)et (X, ).
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T

L

A
v

Figure 2-2: Cas de charge de la piéce

Trois criteres sont associés a ce cas de charge ;

Un premier critére de rupture portant sur le chargement combiné de la piece qui doit
prendre en considération un coefficient de sécurité de 5 et deux autres critéres sur le
déplacement maximum admissible en bout de poutre, en flexion et en torsion. La fleche
maximale est désignee par f;"**. Le critere portant sur la fleche noté Cry, s’exprime sous
I’inégalité suivante :

L

max < Eq2-1
<o g

avec ;" et L exprimés en mm.
Ce critere exprime f;"** en fonction d’une fraction de la portée de la poutre. La
valeur de Cry prise dans ce cas de charge est de 200. Ce qui représente pour une portée d’un

métre, une fleche maximale a ne pas dépasser de (1000/200) mm, soit 5 mm.
L’angle de torsion maximal est désigné par 6;*“*. Le critére portant sur angle de
torsion maximum admissible est noté Cr; et s’exprime sous I’inégalité ;
B;nax S CTt Eq 2_2

Avec Cr; = 1,5°.

Le Tableau 2.1 fait un récapitulatif du cas de charge et des criteéres associés.
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Poutre en console chargée a I’extrémité

Configuration du chargement libre en flexion et en torsion

Chargement en flexion (concentré) 40 daN
Chargement en torsion (uniforme) 40 daNm
Coefficient de sécurite sur la rupture 5
L
fmax <
Critére de fleche maximale admissible £ T Cry
Avec Cry = 200
07** < Cry

Criteére d’angle de torsion maximale admissible
Avec Cr; = 1,5°

Tableau 2.1: Récapitulatif du cas de charge et des criteres

2.1.2 Données d’entrée du cas de charge

La section transversale doit étre creuse de sorte a pouvoir permettre le passage de
cables pour I’alimentation électrique de 1’éclairage. Un degré de liberté est donné quant a sa
géomeétrie. La section peut étre de type rectangulaire creuse ou de type circulaire creuse. Les
sections (Figure 2-3 et Figure 2-4) sont définies par leurs lignes moyennes et leur

épaisseur, e;.

es constante sur toute la ligne

moyenne de la section

Figure 2-3: Section transversale rectangulaire creuse

h : la hauteur moyenne de la section transversale rectangulaire creuse.

[ : lalargeur moyenne de la section transversale rectangulaire creuse.
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es constante sur toute la
ligne moyenne de la

section

Figure 2-4: Section transversale circulaire creuse

Dmoy - l& diametre moyen de la section transversale circulaire creuse.

L’ordre de grandeur des parameétres géomeétriques est donné dans le Tableau 2.2.

Parametre Valeur (mm)
h 100
I 80
Drmoy 50< Brmoy < 110

Valeur type @,y = 92
L 1000

Tableau 2.2: Ordre de grandeur des parameétres geomeétriques de la poutre.

Pour rappel, la piece actuelle est réalisé dans un acier usuel et I’ordre de grandeur de la
masse linéique est de 10,7 kg/m. L’un des objectifs de cette thése est de réaliser une poutre en
bio-composite vérifiant ce cas de charge, pour I’'une des deux géométries avec en perspective
un allegement de la piéce. Au vu du cas de charge et de la fonction de la piéce, la poutre peut
étre qualifiée de piéce structurale. En conséquence et dans le but de tirer profit des meilleures
performances (propriétés mécaniques et poids), la maitrise de I’orientation des fibres au sein
du composite est souhaitable. Ainsi dans la suite de ce chapitre, le cas d’un composite stratifié

constitué de plis unidirectionnels (UD) est traite.

2.2 Introduction au dimensionnement des pieces composites

Les critéres du cas de charge, Tableau 2.1, font apparaitre la nécessité de dimensionner
la poutre stratifiée composite sur des critéres de tenue et de déplacements admissibles. Le
dimensionnement d’une poutre stratifiée, avec une géométrie de base de la piéce donnée, se
fait géneralement sur un choix de proportions, d’orientations et d’empilement des plis
élémentaires. Ces choix doivent permettre de maximiser les propriétés mécaniques de la piece
pour un minimum d’épaisseur. La connaissance du comportement du pli élémentaire est donc

incontournable en premier lieu pour I’étude du comportement du stratifié.
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Il existe de nombreuses approches permettant la modélisation du comportement d’un
pli élémentaire par le biais d’'une homogénéisation a partir des propriétés des constituants
(fibre et matrice). En général, ces approches supposent une adhésion parfaite entre ces
derniéres. Les formulations les plus répandues sont celles de la loi des mélanges, la loi inverse
des mélanges, le modele d’Halpin-Tsai ou encore le modele de Cox [77, 78]. Elles sont
utilisées pour déduire les principaux modules (longitudinal, transversal, cisaillement
longitudinal et coefficient de Poisson) et les résistances a la rupture dans le sens longitudinal
[55, 78-88]. D’autres modules tels que celui de cisaillement transverse ou de compression
latérale peuvent aussi étre calculés par des approches basées sur la modélisation d’un pli
unidirectionnel (UD) a partir d’une cellule élémentaire cylindrique [89-92]. Ces diverses
approches se distinguent entre elles par la prise en compte ou non de 1’orientation et de la
morphologie de la fibre (forme, dimensions transversales ou longitudinale). Le choix des
approches a utiliser se fonde essentiellement sur la nature de la fibre (fibre longue ou fibre
courte) et de sa disposition dans la matrice.

De part son caractére naturel, la fibre de lin est discontinue. Elle a en moyenne une
longueur et un diametre respectivement de 33 mm et 20 um [30, 34]. Ce qui représente un
facteur de forme moyen de 1650. Le facteur de forme est le ratio de la longueur de la fibre sur
son diametre et permet en autre de classifier les fibres selon la catégorie fibre longue ou fibre
courte. C’est aussi un parametre de calcul pour les théories d’homogénéisation qui tiennent
compte de la géométrie de la fibre. Le facteur de forme étant élevé pour la fibre de lin et donc
aussi pour I’architecture du renfort (c.f. chapitre 3) qui sera employée, une approche fibre
longue peut tre envisagée en premiere approche. A titre d’exemple, de bonnes corrélations
entre ’approximation du module d’Young longitudinal par la loi des mélanges et les

propriétés issues de 1I’expérience sont obtenues dans 1’¢tude réalisée par Coroller et al. [44].

A partir de la connaissance du comportement du pli élémentaire, une autre étape
d’homogénéisation peut étre faite pour passer a 1’échelle de I’empilement de plis ; c’est la
théorie des stratifiés. Plusieurs ouvrages de références tels que ceux de D. Gay [93] et J.M.
Berthelot [94] font état des formulations de la théorie des stratifiés suivant les mémes
hypothéses que la théorie des plaques homogénes, permettant ainsi de ramener 1’étude des
stratifies a un probleme dans le plan (2D). La théorie des stratifiés peut se décliner en
plusieurs parties. Pour 1’étude des stratifiés minces, c’est la théorie classique des stratifiés
(abrégée CLT en anglais) ou le cisaillement transverse est négligé (hypothese de Kirchhoff)

qui est souvent utilisée [94]. Cependant, pour des stratifiés épais et 1’étude prés des bords, la
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théorie des stratifiés avec la prise en compte du cisaillement transverse est plus adaptée,
notamment pour le calcul précis des déplacements sous charge.

L’étude de la tenue du stratifié n’est possible que si les flux d’effort autrement dit les
contraintes en membranes circulant dans le stratifié sont connus. Les flux d’effort sont en
général des données d’entrée d’un probléme de dimensionnement mais dans le cas ici présent,
ils doivent étre extraits du cas de charge. Pour y parvenir, une analyse analogue a ceux des
poutres homogeénes peut étre faite. La connaissance de 1’état de sollicitation du stratifié
permet de prévoir sa tenue par 1’application d’un critére de rupture. Un grand nombre de
choix de critéres de ruptures sont disponibles pour les matériaux composites. Il en existe deux
grandes familles; les critéres macroscopiques et les critéres multi-échelles.

Les critéres macroscopiques sont les critéres les plus employés pour la vérification de
la tenue des stratifiés. Cette famille comprend le critére de la contrainte maximale, de la
déformation maximale et les critéres énergétiques de type : Hill, Tsai-Hill, Hoffman ou Tsai-
Wu [94]. Les criteres de la contrainte maximale et de la déformation maximale ne tiennent
pas compte de ’interaction entre les contraintes ou déformations principales qui peuvent
exister et sont de ce fait limités dans leurs applications. Ils sont cependant simples a mettre en
ceuvre. Les critéres énergétiques quant a eux prennent en considération les interactions entre
les contraintes principales dans les plis et permettent une meilleure concordance avec les
résultats expérimentaux [95]. Ces critéres ne tiennent cependant pas compte de 1’ordre
d’empilement des plis au sein du stratifié mais constituent néanmoins une trés bonne approche
pour la validation d’une conception. Les criteres énergétiques seront privilégiés dans le
dimensionnement a venir, car trés simples a mettre en ceuvre, ils conviennent dans une
approche de faisabilité.

Les criteres multi-échelles, eux, permettent de rendre compte de I’origine et du mode
de rupture du stratifié a partir des propriétés des constituants des échelles inférieures ; plis
unidirectionnels ou fibre et matrice. Les criteres multi-échelles sont plus adaptés dans une

démarche d’optimisation de la stratification pour la tenue du composite.

Pour I’étude des déplacements de la poutre stratifi¢e, il faut remonter a I’échelle de la
structure et calculer les rigidités en flexion et en torsion de cette derniére a partir du
comportement du stratifié.

L’évaluation de la rigidité en flexion d’une poutre stratifiée avec une certaine
précision est capitale pour la prédiction de la fleche sous charge. Plusieurs approches, de

différents niveaux de complexité, permettent de les exprimer de facon analytique. La
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formulation la plus simple consiste a prélever le module longitudinal du stratifié et de
multiplier ce dernier par le moment d’inertiec de la section. Cette approche est désignée en
anglais par le terme « smeared modulus » [96] et est analogue a celle des poutres homogénes.
Bien qu’elle puisse donner une premiére approximation de la rigidité en flexion, elle néglige
les déformations en flexion du stratifié et ’ordre d’empilement des plis. Une approche plaque
stratifiée, qui tient compte de I’empilement des plis et de la déformation en flexion, permet
d’obtenir de meilleurs résultats mais cette derni¢re néglige I’éventuelle courbure de la section
transversale. Si la section transversale possede une certaine courbure, il convient alors
d’adopter une approche coque qui prend en compte la courbure du stratifié dans la section.

Dans le cas de la section circulaire creuse, les trois approches précédentes ont été
formulées par Chan et al. [96]. Différents auteurs [94, 97, 98] ont détaillé le calcul de la
rigidité en flexion d’une poutre composite a section rectangulaire creuse. Le calcul tient
compte du fait que I’effort est exercé perpendiculairement au plan du stratifié ou dans son
plan. Ces auteurs ont aussi détaillé 1’expression analytique de la fleche dans le cas de la
théorie classique des stratifiés ou avec prise en compte du cisaillement transverse selon le
niveau de précision souhaite.

Yaping et al. [99] ont également analysé le comportement en torsion uniforme d’une
poutre stratifiée a section rectangulaire creuse avec 1’expression analytique de I’angle de
torsion.

Contrairement aux critéres de rupture, des criteres analytiques portant sur la rigidité
des poutres stratifiées, que ce soit en flexion ou en torsion, sont rares. La méthode
couramment employée par les bureaux d’é¢tudes est une méthode itérative basée sur une

approche numérique.

La démarche (Figure 2-5) proposée pour aboutir au cahier des charges de fabrication
de la poutre stratifiée consiste a modéliser le comportement du pli élémentaire dans un
premier temps, puis, dans un deuxieme temps, a se placer a 1’échelle de la poutre et d’extraire
par une approche de type Résistance des Matériaux (RDM) les flux d’effort qui circulent dans
le stratifié. Troisiemement, une membrane élémentaire du stratifié est modélisée et soumise
aux flux d’efforts nominaux et les sollicitations dans les plis sont calculées. Apres ces trois
étapes préliminaires, le pré-dimensionnement est effectué par I’expression des différents
criteres. Un critére de rupture issu de la littérature est utilisé et deux critéres spécifiques
portant sur 1’épaisseur sont proposés dans le cadre des criteres en rigidités. Des regles de

conception portant sur le choix des proportions et d’orientations de plis optimum sont aussi
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formulées sur la base des critéres en déplacement développés. Le dimensionnement s’acheéve
par la mise en ceuvre des critéres dans la composition de la poutre stratifiée pour le calcul des

performances réelles.

1. Modélisation du pli élémentaire 2. Analyse de la poutre rendue homogene

A i

£
|oooooooozoocooooooooooo\/ L R

Calcul des propriétés du pli Calcul des flux d’effort nominaux
élémentaire

3. Etude d’un élément de stratifié soumis aux flux d’effort
-

/

L=
52

o

Ny

Calcul des contraintes dans les plis

4. Etude de la poutre stratifiée

F
Critére de rupture
? M,
N des rigidités en flexion et en torsion de la poutre stratifiée

Critéres de fleche et d’angle de

torsion admissible

Figure 2-5: Illustration de la démarche pour I’expression des critéres de dimensionnement.
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2.3 Modélisation du comportement du pli élémentaire

Le pli élémentaire est assimilé a un pli unidirectionnel défini par 1’association de la
matrice et du renfort dans une direction privilégiée donnée. Cette association donne lieu a un
matériau orthotrope de directions principales (T, t) dans le plan tel que représenté dans la
Figure 2-6. La direction longitudinale, celle du renfort, est notée [ et la direction transversale

£.

2.3.1 Modules du pli élémentaire
Le pli est caractérise par ses propriétés homogéneisees dans le plan, définies par les

modules de I’ingénieur suivants :

Ell Etl Uit Glt Eq 2-3
Le coefficient de Poisson v, est lié aux propriétés précédentes par la relation :
Eq
Vy = Vpp— Eq 2-4
t t El
Les constantes de rigidité dans les deux directions d’orthotropie sont aussi définies par :
E
R=—— Eq 2-5
1—-wvyvy
E
R,=—1— Eq 2-6
1—-wv vy

~+
v

Figure 2-6: Modélisation du pli élémentaire

Ces modules peuvent étre caractérisés par des essais simples (traction et cisaillement)

ou étre déterminés a partir des propriétés des constituants par une homogénéisation.
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2.3.2 Calcul des propriétés homogeneisees
Cette sous—section propose le calcul des propriétés du pli élémentaire par le concept

d’homogénéisation.

2.3.2.1 Caractéristiques des constituants
Les propriétés et caractéristiques des constituants qui serviront a la modélisation du
comportement du pli sont definies comme suit, I’indice i valant f ou m selon que la fibre ou
la matrice est considéree ;
E;: Le module d'Young dans le sens longitudinal
G; : Le module de cisaillement
v; : Le coef ficient de Poisson
o]*: La contrainte A la rupture en traction
p;: La masse volumique
Certaines caractéristiques des constituants telles que le module de cisaillement, le
module de compressibilité et le coefficient de compression latérale peuvent étre mises en
relation avec le module d’Young et le coefficient de Poisson. Ces relations sont définies ici et
seront utilisées a 1’étape d’homogénéisation pour modéliser le comportement du pli
élémentaire.

Module de cisaillement (hypothese d’isotropie),

E-:
G = ———— Eq 2-7
2(1 + VL')
Module de compressibilité;
E:
ki = ——— Eq 2-8
3(1 —2v))
Coefficient de compression latérale de la matrice
E
K, = Eq2-9

21 = 2v,) (1 +v,)

2.3.2.2 Modélisation des propriétés du pli élémentaire

Les calculs des propriétés du pli élémentaire développés dans la suite reposent sur les
recommandations données dans [94] pour des unidirectionnels renforcés de fibres longues.
Etant donné le facteur de forme de la fibre de lin (1650), ces recommandations sont supposées

applicables.
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La fraction volumique des fibres et de matrice est respectivement désignée par V¢
et V,,,. Le volume de porosité est négligé de sorte a ce que 1’équation suivante soit vérifiée ;
Vet V=1 Eq 2-10
Le calcul du module d’Young longitudinal, E;, et du coefficient de Poisson longitudinal, v,
se fait par une loi des mélanges,
E; = E;V; + (1 = V))Enp, Eq2-11
et
v = VeV + vm(l - Vf) Eq 2-12
Les relations pour le calcul des modules de cisaillement longitudinal, G;;, et de compression
latérale,K;, sont ceux développés par [92] et [91]. Elles s’expriment ainsi,

Gr(1+Vp) + Gn(1 V)

Ge = G Gr(1— V) + Gn(1+V}) Eq 213
et
K = Kn+ Vr
1 + 1-V; Eq 2-14
ki —lem +5(Gr = G) ki + 3G
Pour le module de cisaillement transversal, la formulation de [89, 90] est utilisée.
( )
G =G| 1+ Y ' Eq 2-15
72t (o + 5 ) ———
2k + 5 G

Le dernier module de I’ingénieur restant a définir, le module d’Young transversal, E;, peut
alors étre déduit par la formule suivante;

2

Et =
1 1 Vit Eq 2-16

L’ensemble des modules Ej, E;, v, Gy peuvent donc étre exprimés a partir des données des
constituants. Il est a noter que dans les calculs précédents, 1’adhésion de la fibre et la matrice

est supposée parfaite et I’orientation des fibres n’est pas prise en compte.

Dans une approche de dimensionnement, il est aussi essentiel de connaitre I’épaisseur
du pli élémentaire, notée e.. L’estimation de cette épaisseur peut étre faite a partir de la
fraction massique de renfort dans le pli, notée M, et de la masse surfacique du renfort sec,

notée M; par le calcul suivant,
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1 1/(1-M
e, = M, —+—< f) Eq 2-17
P Pm\ Ms

_ PrYy
Vs + (1= Vy)pm

ou

M, Eq 2-18
2.3.2.3 Estimation des contraintes de ruptures du pli

Les contraintes a rupture d’un pli que ce soit en traction, compression ou en
cisaillement sont en général des données issues de I’expérience. Travaillant sur un matériau
encore peu connu, des estimations doivent étre faites dans une premiere approche au
dimensionnement. Pour certaines directions, des lois existent pour estimer les contraintes de
ruptures. Dans d’autres directions, une approche pragmatique fondée sur ce qui est observé en

général pour les unidirectionnels doit étre adoptée pour obtenir un ordre de grandeur.

La résistance a la traction dans le sens longitudinal, o;*, du pli peut étre estimée par la
formule [100],

E
o/t =of" (Vf +(1-Vv) E—’;‘) Eq 2-19

Les unidirectionnels ont généralement, dans le sens longitudinal une résistance a la traction
superieure a la résistance en compression, notée o; . Pour des unidirectionnels de verre ou de
kevlar a matrice époxyde, on observe un ratio de 0,20 a 0,50 entre la résistance a la traction et
la résistance a la compression [93]. Un ratio de I’ordre de 0,48 pour un unidirectionnel de
lin/époxy [10], de 0,35 a 0,44 pour un tressé de lin/Araldite [50] ou de 0,31 a 0, 38 pour une
tissé lin/époxy [101]. Un ratio de 3/8 = 0,375 est fixé pour I’estimation de o;¢ et fonction

de o7't, soit,

oT¢ = l Eq 2-20

Lors d’une traction dans le sens transversal, la rupture a lieu au niveau de la matrice ou de
I’interface fibre-matrice. La résistance a la traction dans le sens transversal, notée o7*, est en
général inférieure a o;,. Dans I’hypothése d’une adhésion parfaite et en négligeant les

porosités dans le pli, la formule de Nielsen [102] peut étre utilisée,
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E 1
ot = ol ((E—’:> (Vf — V2 ) + 1) Eq 2-21

Dans le cas d’une compression dans le sens transversal, la résistance est supérieure a celle du
cas de la traction d’un facteur de 2 a 3. Un facteur de 2 est fixé pour le calcul de la résistance
en compression dans le sens transversal, notée o7, en fonction de ¢7*. Soit,

o'trc = Zo'{t Eq 2-22

La contrainte & la rupture en cisaillement, notée, 7;;, est en genéral indépendante du taux de
fibres et est du méme ordre de grandeur que la résistance au cisaillement de la matrice,
notée 7;,,.

Tl =T Eq 2-23
Si ;, n’est pas accessible sur les fiches techniques de résines, il sera admis un rapport de 2/3

par rapport a la résistance a la traction.

20,
T}, = 3’” Eq 2-24

Deux moyens sont donc disponibles pour alimenter les propriétés du pli élémentaire,
dans le pré-dimensionnement: soit par la connaissance des caractéristiques des constituants de
base (valeurs expérimentales disponibles dans la bibliographie) suivie d’une homogénéisation
par les formules précédentes, soit par la connaissance des caractéristiques du pli (issues de

I’expérience). Une combinaison des deux approches peut aussi étre envisagée.

2.4 Estimation des flux d’effort globaux

Avant de faire 1I’étude du comportement du stratifi¢ et d’appliquer les critéres de
dimensionnement, il faut au préalable calculer les flux d’effort qui circulent dans la section du
composite. Les flux d’effort sont les éléments a partir desquels le choix de conception du
stratifié peut étre fait en termes de proportions et d’orientations des plis dans le stratifié. Les

flux d’effort représentent les résultantes en membrane des contraintes et sont définies par,

f
Nx es/2 [ Ox
W f [Uy ] dz Eq2-25
g—;c{;/ —es/2 |Txy
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Jx
Oy ]est la matrice des contraintes en membrane.
Txy

Ou

La déduction des flux d’effort est faite par une analyse macroscopique de type RDM de

la poutre.

2.4.1 Sollicitations dans la poutre
Pour le cas de charge considéré, le torseur de cohésion, noté {T,,,}, s’écrit en un

point I" de coordonnée x € |0, L[ comme,
b b

N.X' M.X' O Mt
{Teon} =41y My(x)p = { 0 F(L- x)} Eq 2-26
TZ MZ r _F 0 r

Contraintes normales :
La formulation classique de la contrainte normale, notée o,, de la RDM est utilisée ;
M, (x) M, N

o, = — Z——2y+—= Eq 2-27
n 1, L77s
Ce qui se réduit a ;
M, (x) N,=0
— y x -
Op = ] z ar {Mz=0 Eq 2-28

y
Ou I, est le moment quadratique de la section transversale par rapport a I’axe 0y.

Contraintes de cisaillement :
La contrainte de cisaillement due a la flexion est négligée. Pour la détermination de la
contrainte de cisaillement engendrée par la torsion, la théorie des sections a parois minces et
fermées en torsion uniforme est utilisée. La formule utilisée est connue sous le nom de la
premiere formule de Bredt [103] qui exprime la contrainte, 7, de cisaillement due a la torsion

comme étant;
M

_ Eq 2-29
' T 2, g

ou X est la surface intérieure a la ligne moyenne de la section.
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2.4.2 Flux d’effort globaux
A partir des contraintes, normale et tangenticelle, les flux d’effort, normal noté V" et
tangentiel noté 7', peuvent étre calculés. En se placant dans le cas contraignant de contraintes
extrémes et en supposant que ces dernieres sont réparties sur I’ensemble de I’épaisseur eg de
la section, les flux d’effort normal et tangentiel s’écrivent respectivement,
N = + e,gmax Eq 2-30
T = e,tmax Eq 2-31

2.4.2.1 Cas de la section rectangulaire creuse

Flux engendré par la flexion

Dans le cas de la section rectangulaire creuse, le flux d’effort normal s’écrit ;

M,(L) th + FL (h +
N = teson"™ = teg |- A )(—es) = —es_( es) Eq2-32
I, \ 2 I\ 2

A ce stade de I’étude, 1’épaisseur e, de la section est une inconnue qui sera recherchée lors du
dimensionnement en fonction des différents critéres. Il faut donc pouvoir s’affranchir de e;

dans I’expression de V" a cette étape. En tenant compte que, e; < h, I’Eq 2-32 peut s’écrire,

~ 4o —— Eq 2-33
N = e I, 2 g

Pour la section considérée, le moment quadratique, I,, vaut,

[ = (l + es)(h + 65)3 - (l - es)(h — 65)3 Eq 2-34
y 12
_ les[3h? + e;%] + heg[3e,® + h?] Eq 2-35
6

En tenant compte que, e; < h, [, une linéarisation du moment quadratique en fonction de e

peut étre faite. Cette linéarisation permet de faire disparaitre e, dans 1’expression de V.

[les3h® + hesh®]  es(3Lh* + h¥)

y ® G c (linéarisation) Eq 2-36
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En injectant cette valeur de I,, dans I’Eq 2-33, V' s’écrit,

3FL

~t
N =G

Eq 2-37

Le flux d’effort normal V' est donc connu a partir des données d’entrée du cas de charges.

Flux engendré par la torsion

En reprenant la formule de Bredt,

M,
T =e, ™ = esT = o3 Eq 2-38
Pour la section considérée, X = lh. D’ou,
M,
=t Eq 2-39
T 2lh

Le flux d’effort tangentiel " est donc connu a partir des données d’entrée du cas de charges.

2.4.2.2 Cas de la section circulaire creuse

Flux engendré par la flexion

En procédant de la méme fagon qu’avec la section rectangulaire, avec cette fois e; < @0,

N s’écrit,
FL
N = ies I Qmoy Eq 2-40
L, 2
Pour cette section, I,, s’écrit,
s 4 4
I, = 64 [(q)moy + es) - (Qmoy - 95) ] Eq 2-41
T
= _es@moy[(bmoy2 + esz] Eq 2-42

8

La méthode qui consiste a effectuer la linéarisation du moment quadratique est faite

puisque eg < @,,,,. Ce qui donne,

T
I, ~ §¢m0y3es (linéarisation) Eq 2-43

De I’Eq 2-40 et I’Eq 2-43, il en résulte que,

4FL

T[@moy

N~ - Eq 2-44

Le flux d’effort normal V' est donc connu a partir des données d’entrée du cas de charges.

28




Chapitre 2 : Dimensionnement de la piéce composite

Flux engendré par la torsion

De méme,
M,
— pgmax — _t Eq 2-45
T =est T q
Pour la section considérée, X = n®m0y2/4. D’ou,
2M,
T = z Eq 2-46
7T(Z)moy

Le flux d’effort tangentiel " est donc connu a partir des données d’entrée du cas de charges.

Dans cette partie, il a été vu que grace a la méthode qui consiste a faire une linéarisation
du moment quadratique en fonction de e, les flux d’effort peuvent étre exprimés en fonction
des données de chargement et les parameétres géométriques de la ligne moyenne des sections.
Cette méthode est valable sous réserve que 1’épaisseur e, Soit petite devant les parametres

géométriques de la ligne moyenne des sections transversales (1, h, @ py).

2.5 Comportement du stratifié
Le but de cette partie est d’exprimer a partir des paramétres de conception et les
propriétés du pli €lémentaire, le comportement du stratifié et les flux d’effort/contraintes dans

les plis.

Pour commencer, un élément de la poutre stratifiée est isolé et ramené dans le
plan (¥,y). Cet élément de stratifié est soumis aux flux d’effort précédemment calculés
(Figure 2-7). Cette concordance de flux d’effort correspond au cas de sollicitation le plus
contraignant pour le stratifié. Le stratifié travaille en membrane (contraintes planes dans le
plan (X, y)).

y

R G () A/
75

f
Tey

Avec]\fxf = ]\/‘et?}cj; =T

Figure 2-7: Stratifié sous sollicitation
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Le stratifié est considéré comme étant un empilement de plis élémentaires
parfaitement collés. Ceci fait apparaitre trois paramétres de conception ; 1’orientation, les
proportions (quantité de plis suivant une orientation donnée) et ’ordre d’empilement des plis
au sein du stratifié.

Les orientations des plis dans le stratifié sont restreintes a quatre directions, 0°, 90°, ¢°

et -¢° et sont définies comme,
a 0° lorsque I’axe [ du pli coincide avec ’axe X.
a 90° lorsque I’axe [ du pli fait un angle de 90° avec I’axe X.
3 ¢° lorsque ’axe [ du pli fait un angle de ¢° avec ’axe Z.

a -¢° lorsque I’axe [ du pli fait un angle de - ¢° avec I’axe X.

Un choix de stratification est aussi fait :

Un stratifié équilibré (autant de plis orientés suivant ¢° et - ¢°, pour annuler les
distorsions angulaires) et possédant la symétrie miroir est choisi. Aussi, dans cette démarche
qui vise a montrer la faisabilit¢ de concevoir une poutre en bio-composite qui pourrait
satisfaire au cas de charge, il ne sera pas tenu compte des optimisations possibles des
empilements des plis. L’ordre d’empilement des plis est imposé comme étant {0°/90°/+¢°/
—<p°}s. L’influence de ce dernier paramétre de conception sera néanmoins évaluée dans la

section 2.8 par I’approche numérique. La Figure 2-8 schématise une coupe de la stratification

dans ces hypotheses.

AN

Plan de symétrie miroir

Figure 2-8: Représentation des hypotheses de stratification

Ces hypothéses de stratification réduisent les parametres de conception au nombre de

deux: orientations et proportions des plis.
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Soit A l’angle que fait le sens longitudinal d’un pli par rapport a 'axe®, A €
{0°, 90°, +¢°, - (p°}. En notant e? 1’épaisseur totale de I’ensemble des plis d’une orientation A

donnée, les proportions sont définies comme,

A
1_€

_e Eq 2-47
e

p

Cette définition entraine,
p*=1 Eq 2-48
2€{0°,90°,+¢° ,-¢°}

Lorsque le stratifié est a dimensionner seulement sur un critere de rupture, les
proportions p* optimum peuvent étre choisies a cette étape grace a la connaissance des flux
d’effort. Cependant, ayant aussi comme contrainte des critéres sur les déplacements, ce
parameétre de conception sera justifié plus tard en fin de section de pré-dimensionnement.
D’ici 1a, les proportions seront considérées comme des données d’entrée de conception

connues.

Les développements qui suivent dans cette section sont des résultats et modeélisations

connus de la théorie des stratifiés.

2.5.1 Matrices des rigidités des plis

: N ome . 1 . . e . &
La matrice de rigidité du k™™ pli d’orientation A du stratifié est donnée par, [Rpfj‘] tel que,

Ox
Txy

& . \ e .
Selon la valeur de A, les termes [Rpi}]?] s’expriment dans le repere du stratifi¢ comme suit

[93],

Ex
= [rp}]" [‘Sy] Eq 2-49

plin°k ny plin°k

Rp}y = ¢*Ry + s*R; + 2¢2s2(vyR, + 2Gyy)
Rp), = s*R, + c*R; + 2252 (vy R, + 2Gyr)
Rpls = c2s2(R; + Ry — 2vyR)) + (¢ — s%)Gy
Rp}, = ¢?s?(R; + R, — 4Gy) + (c* + sH)vyR,
RP%3 = cs[c?R; — s*Ry — (¢? = s*) (v R, + 2Gy)]
Rp%s = cs[s?R; — c®Ry + (¢ = s*)(vyR; + 2Gy)]

Dans ces expressions ¢ = cos(1) et s = sin (4).

Eq 2-50
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2.5.2 Loi de comportement

Oox
La matrice des contraintes moyennes globales, [00y ] est introduite telle que,
TOxy
f
UOx 1 Nx
[GOy] ;) Eq 2-51
T es
Oxy stratifié j"f

XY dstratifié

La loi de comportement du stratifié rendu homogene s’écrit alors;

le Z12 Z13
221 Zyz  Zyz|| oy Eq 2-52
Oxy stratifié SWZ3 Z3p; ZzzllVoxy stratifié

Les termeseizij sont calculables en fonction des rigidités de chaque pli par la formule
N

suivante [93];
1 niémepli
7. = Rpil](' " k Eq 2-53
. eS
k=1¢"pli

Par la suite, les quotlents peuvent étre regroupés selon les orientations pour faire apparaitre

les proportions,

1 o oo o ope _— e .
o L= Rpl; *p” + Rpjy *p°” + Rp{; *p*" + Rp;;* *p™* Eq 2-54
S
D’ou
1 et
—Z;; = Rpf}—
€ €s
2€{0°,90°,+¢° ,-¢°} Eq 2.55
= Rp}} p*

2€{0°,90°,+¢° ,-¢°}

Ainsi, la matrlce Z est connue pour un choix de proportions donné.
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2.5.3 Modules élastiques apparents du stratifié
1

€s

La matrice —Z;; étant connue, la loi de comportement peut étre inversée,

€ox
[803’] = eg[Z]™*

Oox
GOy ] Eq 2-56
Yoxy

Toxy

stratifié stratifié

Soient E,,, Ey, Exy, Vyxr Vayr Tlar Tlxys By €t iy, l€s modules apparents et coefficients de
couplage associés du stratifié rendu homogéne dans le plan (%,5). La matrice es[Z] étant

connue, les modules apparents du stratifié sont aussi connus par 1’identification suivante,

(1 Ve My
E, E, Gy
V. 1 &
e,[Z]7 = —% = 24 Eq 2-57
X y Xy
T By 1
| Ex Ey xy_

2.5.4 Contraintes et flux d’effort dans les plis

Dans I’hypothése que les plis sont parfaitement collés entre eux, la déformation
globale du stratifié (Eq 2-56) est appliquée a chaque pli (hypothése d’iso-déformation). L’Eq
2-49 devient donc,

Oy RP%H Rp%z Rpi‘3 Eox
[Gy] = |Rp31 Rpk Rphs [Eoy] Eq 2-58
Txy plin°k Rp%l Rp%z Rp%3 plin°k Yoxy stratifié
D’ou,
Oy RP%H Rp%z Rpi‘3 Oox
[Gy] = R'p%‘1 Rp;‘2 Rp;‘3 es[Z]71 UOy] Eq 2-59
Txy plin°k Rp%l Rp%z Rp%‘3 pli n°k Toxy stratifié

La relation de I’Eq 2-59 donne les contraintes dans les plis dans le repere du
stratifié (X,y). Pour exprimer les contraintes dans le repére Iocal,(f, f), de chaque pli, la

matrice de passage [P*] est utilisée selon la valeur de A du pli concerné.
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> s*  2cs
[P=[s* & —2cs Eq 2-60
—cs sc c*—s?
Avec ¢ = cos(A) et s = sin (4).
Ainsi pour le k®™ pli d’orientation A, les contraintes dans le repére local s’écrivent,
] Oy
_ [p2
[at] = [P*] ek [Gy] Eq 2-61
Tyt plin°k Txy pli n°k
D’ou,
01 Rp}y Rpl, Rpls Oox
[Gt‘ = [P)l]pli n°k Rpy: Rpj: Rpls les[Z]71] [003’] Eq 2-62
. T o
Tt pli n°k Rp%l Rp;‘z Rp;‘3 pli n°k Oxy stratifié

Les contraintes dans chaque pli viennent d’étre exprimées. Cependant, a 1’étape du
pré-dimensionnement, 1’état de contraintes n’est pas connu car 1’épaisseur e, est encore a
déterminer dans I’Eq 2-51. En multipliant I’Eq 2-62 par e, cela permet de connaitre les flux

d’effort dans chaque pli en fonction des flux d’effort globaux, eux connus.

f
eso; Rply Rpl; Rpls N’}
[eso't‘ - [Pl]plint)k RP;H RP%Z RP%3 les[Z]7] Ny Eq 2-63
EsTitdprinok Rp31 Rpl, Rpj; pli n°k Txfy

L’ensemble des modélisations et relations nécessaires au développement des criteres ont

a présent été définis.
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2.6 Pré-dimensionnement au cas de charges mécanique

Cette partie est consacrée a 1’expression des différents critéres du cas des charges en
fonction des données du probleme. Le pré-dimensionnement a pour but de permettre un choix
optimum de 1’épaisseur du stratifié qui satisfait I’ensemble des critéres.

Les orientations A et les proportions associées sont considérées comme des données de
conception dans 1’écriture des critéres. Les méthodes qui permettent le choix de ces
parametres de conception sont développées en fin de section de cette partie.

Dans la suite de ce chapitre, la démarche est appliquee et developpée pour la section
rectangulaire creuse, un peu plus complexe a formuler. Le méme raisonnement et méthodes

proposées peuvent étre tenus pour le calcul de la section circulaire creuse.

2.6.1 Pré-dimensionnement analytique

Les trois critéres vont a présent étre formulés de facon analytique pour permettre le
pré-dimensionnement de la poutre. Pour le critére de rupture, la modélisation du stratifié, faite
dans la partie précédente sera utilisée. Pour les criteres portant sur les déplacements (fleche et
angle de torsion), le principe de superposition sera utilisé pour déduire le comportement de la

structure en considérant le chargement respectif individuellement pour chaque critére.

2.6.1.1 Critere de rupture : Hill-Tsar

Le critere de Hill-Tsai [104] est utilisé comme critére de rupture du stratifié. Le critére
de Hill-Tsai est une simplification du critére de Hill dans un cas de contraintes planes. C’est
un critere relativement simple a mettre en pratique et largement utilisé par les bureaux
d’études pour la validation d’un dimensionnement de composite. Il est ’analogue du critere
de Von Mises pour les matériaux isotropes.

La sollicitation en flexion fait apparaitre deux zones ou les contraintes normales sont
extrémes. La partie supérieure de la poutre est soumise a une contrainte normale positive et la
partie inférieure quant a elle est soumise a une contrainte normale négative. Les contraintes a
la rupture du pli élémentaire n’étant pas identiques selon le signe de la contrainte, ces deux

cas doivent étre envisagés dans I’application du critere de Hill-Tsai. Le flux d’effort résultant
dans le stratifié, Nxf , de cette contrainte normale sera considéré comme valant |V'| dans le

cas de la partie supérieure et comme valant — |V'| dans le cas de la partie inférieure dans 1’Eq
2-51.
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Le critéere de Hill-Tsai est a appliquer pour chaque pli d’une orientation A donnée.
Dans un état de contraintes planes, le critere de Hill-Tsai stipule que la rupture est atteinte
dans le pli lorsque ’égalité suivante est obtenue,

2 2 2
0, O 010 Tyt

_ =1 Eq 2-64
of* of* o 1’

Soit e} I’épaisseur minimum de I’ensemble des plis d’orientation A qui permet de vérifier le
critere de Hill-Tsai. En multipliant par (er)2 dans Eq 2-64, I’inégalité suivante portant sur e}

peut étre déduite,

(aler) (Uter) (Uler)(o-te%) (Tlte%) (eT)))z Eq 2-65
o’ ol of’ T

oA s (aler) + (Gter) (ﬂer)(f’teﬂ (Tlte%) Eq 2-66
N o’ of’ 7

Sie}>1.

Les termes au numérateur des fractions de I’EQ 2-66 sont les flux d’effort dans les plis
d’orientation A donnés par I’Eq 2-63. g/ et g/ sont a adapter selon le signe de la contrainte
dans les plis telles que,

o/tsio; >0 oltsio, >0

ro_ l l | t t

o, = re . O = TC 0
0;°sio; <0 o; Sl op <

Ce calcul est effectué dans chaque ensemble de plis d’orientation A et on en tire, 1’épaisseur

minimum pour la tenue du stratifié dans le cas ou Nf |V'| dans I’Eq 2-51, notée e"“"

up ’
e;’”” sup = max(e ) pour A € {0°,90°, ¢°, —°} Eq 2-67
En effectuant le méme calcul avec Nxf = —|NV|, dans I’Eq 2-51, la valeur de I’épaisseur

minimale des zones sollicitées en compression par la composante de flexion est donnée par

min
e i tel que,

min

ey = max(e}) pour A € {0°90°, ¢°, —¢°} Eq 2-68

inf
Ainsi ’épaisseur qui permet de vérifier le critére de rupture /" est calculée par,

e™" = max (eﬁ”"sup eZ"l"mf) Eq 2-69
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2.6.1.2 Critere de fleche
La poutre stratifiée est supposée comme étant soumise a I’effort de flexion seul. Pour
le calcul de la fleche, la formulation de la théorie classique des stratifiés est reprise [94], le
cisaillement transverse étant donc negligé. Elle est alors déduite de la relation suivante,
dzfﬁch) _ MJ}SC) Eq 2-70
Ou J, est larigidité en flexion de la poutre stratifiée.

D’ou en intégrant et en substituant la valeur de M,, (x),

2 3
Pl -D)

2 6 Eq 2-71
fix)=————7—= a
Jx
La fleche en L qui est maximale est alors déduite,
FL3
meax = |fZ ()] =— Eq 2-72
3/x
Le critére de fléeche maximum admissible s’écrit donc,
e < L Eq 2-73
z B CT'f
=>FLCrfSl Eq 2-74
3Jx

L’objectif étant d’obtenir un critére sur 1’épaisseur du stratifié (encore inconnue a ce
stade), la méthode ici proposée consiste a faire apparaitre la rigidité en flexion par unité

d’¢épaisseur qui est notée J, .. Se faisant, le critere s’écrit,

FL'Cr,
— < Eq 2-75
3€f ]x/e
ou e}”i” est I’épaisseur minimum afin de vérifier le critére de flexion.
La condition sur I’épaisseur s’écrit donc;
2
FL Cr, .
L < enin Eq 2-76
3]x/e
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Afin de pouvoir appliquer ce critére, il faut pouvoir exprimer la rigidité en flexion par

unité d’épaisseur J, . en fonction des donnees du cas de charge (géométrie de base) et des

caractéristiques du pli élémentaire.

Expression de J /e

La méthode qui a été mise en place consiste a faire une linéarisation de la rigidité en
flexion J, en fonction de I’épaisseur afin d’en tirer I’expression de J. /. Pour la section
rectangulaire creuse, la section transversale est caractérisée par ces semelles (parties
horizontales) et ses ames (parties verticales). Quatre parties sont donc distinguées pour la
section. 1

—
1. Lasemelle supérieure.

2. Lasemelle inférieure. 3 4
3. L’ame gauche.
4. 1’ame droite. < ;

2

Pour le calcul de la rigidité en flexion, le cas des &mes et des semelles est traité séparément.
En posant, /¢ et /3 comme étant respectivement la rigidité en flexion de ’ame et de la

semelle, la rigidité en flexion de la poutre s’exprime par,

Jx =20x +J2) Eq2-77

Puisque I’épaisseur du stratifié est inconnue, en posant /., la rigidité par unité d’épaisseur en
flexion d’une ame et J; /e la rigidité par unité d’épaisseur en flexion d’une semelle, le terme
Jx/e recherché s’écrit,

Jxje = 2Uxse +Jxse) Eq 2-78
Le calcul de e}”i” passe donc par la détermination de Jy . et J;,. en fonction des données du

probléme.
Les ames subissent un effort de flexion dans le plan du stratifié, et les semelles
subissent un effort de flexion dans le plan orthogonal du stratifié. Selon ces cas de figures, la

rigidité en flexion s’exprime différemment.
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Calcul de Jy /.

L’ame subit un effort de flexion dans le plan du stratifié qui le constitue. Dans ce cas,
2 s’écrit comme [94];
h3

a@_ Eq 2-79
=177 a

Ou
. Zyy Z33 — Z33

7i, = _ _ Eq 2-80
(211222Z33 + 2212213223 - 211223 - Z33212)

. 1 . . . . .
Puisque les termes e_Zif sont connus, ils sont introduits dans 1’expression de Z7;. Ce qui
S

donne,
82(@@_2_53
S\e e  e?
7i, = A : Eq 2-81
o3 (Z11Z22Z33 | 2Z15Z132y3  ZinZy3  ZszZip
S\es es e es €5 € es e? es e?
(@@_2_223)
7 — €s € es2 Eq 2-82
11 —
e (@@@4_—2212@@_@2_223_@2_122)
S\es es e €s €5 € €s es2 €s 35,2
D’ou,
We (@@@+2212@@_@Z_223_@Z_122>
P s\es, e e e; e € es e2 es e? Eq 2-83

12 (@@ _ Z_223)
s €g eSZ

Il vient alors que,

B3 (@@@4_ 2719213 7%53 _ Z11Zhs3 @2_122>

a 2 2
Jla=lio e & O & &6 Cer 6o Eq 2-84
€s ZypZss  Zjs
12 X
€s € €s

Jx /e est donc calculable en fonction des grandeurs connues du probléme.
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Calcul de J e

La semelle subit un effort de flexion perpendiculaire au plan du stratifie qui le
constitue. Dans ce cas de figure, J; s’écrit comme [94] ;
!

S = Eq 2-85
R 5y )

Ou
( D, — Dy, D33 — D223
' Y D11DyaDs3 + 2Dy Dy3Dy5 — Dyy D25 — Dy3D2,

niémepli
1
ikavec Dyj =3 z (hi — hi_)Rpf, o hyest la hauteur du pli k dans la direction Z
k=17 pli

D;; représente les termes de la matrice de rigidité en flexion du stratifié. Pour rappel

I’empilement des plis du stratifi¢ est {0°/90°/+¢°/ - g0°}s. Cet empilement est représenté sur

la Figure 2-9.
0° R
90°
0
L .__".’_O ................... - —¢ e
A
AN
N
\/
\— ]
v
! Plan de symétrie miroir
h
2 N
v

Figure 2-9: Représentation de la stratification d’une semelle
A cette étape, puisque I’épaisseur du stratifié est inconnue, les épaisseurs des plis
d’orientation, notées e?, le sont aussi. Afin de pouvoir calculer la matrice D;; en fonction des
données, 1’approximation suivante portant sur I’empilement est faite ; chaque pli d’orientation
A est considéré comme étant disposé autour du plan de symétrie miroir de la semelle. Cette
approximation revient a négliger le terme de transport dans le théoreme de Huygens. Cette

approximation est schématisée sur la Figure 2-10.
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5
90°
o N G c— eon -l w____]
N _
@° €y —°
R RO AU IS I AU |

Figure 2-10: Approximation de la stratification pour le pré-dimensionnement en flexion.

En partant de I’expression de D,

n
1
D;; = §Z(h1§ — hi_,) Rpj§
k=1

Et en tenant compte de 1’approximation précédente, il vient,

D 1 Z h+e}‘ 3 h et 3 R}
=3 2" 2 2 2 Pi
A1€{0°,90°,+¢ ,-¢}

En simplifiant I’expression binomiale,

1 m?  feM\
~ — A _ _ A
~ 3 e <3(2) +<2> Rpj;

2€{0°,90°,+¢° ,-¢°}

Puisque e* « h, une linéarisation des termes D;;j est proposee. Il vient alors que,

2

h
A
3(3) < Frl
2€{0°,90°,+¢° ,-¢°}

1
Duzg

Eq 2-86

Eq 2-87

Eq 2-88

Eq 2-89

A
Or la matrice eiZl- i=2 2€(0°,90° +¢° 0%} Rpi’j‘e— est connue (Eq 2-55) et en la faisant apparaitre

€s

dans I’expression de D;

j1

1 h\* e
D.: ~— 3(=) e*Rp}=
=3 (2) ¢ TP

21€{0°,90°,+¢° ,-¢°}

D’ou,
1
i~ (E) e Zijes
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A partir de cette expression de D;;, Dj; s’écrit,

2
ZypZzz Z33
e, e el

DF. ~ Eq 2-92

D’ou,
2 (h@@JFZle@@_@@_@@)
],le(ﬁ) . es eg e e; es e Zes ez e, e’ Eq 2-93
2 ZyZ33 233

Ce qui donne le terme J; , recherché,

, (@@@Jr 2219213293 _Z11 253 _ Zss Z%2>
]5? ~ l(h) eS eS eS eS eS eS eS eg eS eg

— = Eq 2-94
es 2 g

S —
]x e
/ Zyy Z33  Z3s
€s €g €s

Jxse est donc calculable en fonction des donnees du pli élémentaire et des donnees

géométriques.
Il s’ensuit que /e = 2(Jx/e + Jx/e) €st calculable.

; ) (@@@4_2212@@_@2_%3_@2_1222)
e e e e e e e e
]x/e =2 <h_+ I (ﬁ) ) s ts GEs s s Cs s €g s €g Eq 2.95

(@@ _ 2_33)
€s €s 6’52

Cette expression de J, /. a été calculée dans un cas d’architecture de stratifi¢ symétrique. Or,

la starification choisie est aussi équilibrée. La stratification équilibrée entraine que les termes

z 72 . R . g .
f et ﬁ sont nuls. L’expression de /., peut étre dans ce cas simplifiée. Ce qui donne,
S S

3

h@@_ﬁz_lzz)
]x/e = 2<E+l

(h>2><es es e, e el
2 Z22 233
()

Eq 2-96
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Et en réarrangeant les termes

(@@ _ Z_122)
es € esz

(&)

Eq 2-97

h I
Jxje =12 (5 +3)

Jx/e ayant été calculée, 1’épaisseur e}”i" portant sur le critére de fleche (Eq 2-76) peut étre

calculée.

2.6.1.3 Critere d’angle de torsion
Pour le calcul de I’angle de torsion de la poutre, il est proposé d’utiliser la formule des
poutres homogeénes a section fermée et a parois minces rapportée dans [105] et d’y introduire
le module de cisaillement du stratifié, notée K.

L’angle de torsion par unité de longueur s’écrivant:

M, [(ds

Uy =—=¢—

43°K ) es

Eq 2-98

N « tee g . . d
ou X est la surface a I’intéricur de la ligne moyenne de la section transversale et gﬁe—s
S

I’intégrale curviligne sur la ligne moyenne de la section transversale. Le module de

cisaillement K peut étre identifié par la composante (3,3) de la matrice eiZij qui vaut ny et
N

qui est connue.
Pour obtenir I’angle de torsion maximal en bout de poutre, il suffit de multiplier par L
I’expression de 9,.

H;nax — 19x * [ Eq 2-99

Le critere sur I’angle de torsion est posé de la facon suivante ;
07 (ef"™) = O, (ef"™) x L < Cry Eq 2-100

Ou e[™ est I’épaisseur minimum permettant de vérifier le critére de torsion.

En intégrant I’EqQ 2-98,
M, 2(L+h) B M.(l+ h)

9 miny _— X _ = - Eq 2-101
<€) = LRI e T Zemn K “
Ce qui donne en appliquant le critere,
M. (l+h
ML+h) L<Cr Eq 2-102
2e™"(lh)*K
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D’ou

MR | pin Eq 2-103
2Cr,(1)’K

e™" est donc calculable en fonction des grandeurs connues.
Les trois criteres du cas de charges ont ainsi été exprimés en fonction des parametres
géométriques de la section, des proportions et orientations des plis et des propriétés du pli

élémentaire.

L’épaisseur minimum du stratifié, notée e,,;,, est donc obtenue par,

emin = max{e"™, e'™", e} Eq 2-104

2.6.2 Estimation des proportions et orientations des plis dans le stratifié

Pour appliquer I’ensemble des critéres qui viennent d’étre exprimés, il faut au
préalable faire un choix de conception optimum portant sur les proportions des plis et leurs
orientations.

Le choix des orientations et des proportions de plis dans un stratifié est en général fait
sur la base de bonnes pratiques et d’expérience. Néanmoins, des regles de choix peuvent étre
établies dans certains cas selon les critéres du cahier des charges.

Deux regles de choix sont présentées pour deux cas de figures fréquents. Le premier
cas concerne le choix des proportions pour des orientations courantes, c’est-a-dire, 1 €
{0°, 90°, +45°, - 45°}. Le deuxiéme cas concerne le choix d’une orientation non courante a

proportions définies.

2.6.2.1 Proportions optimales pour des orientations courantes

Dans ce cas de figure, les orientations sont connues et les proportions recherchées.

Proportions optimales par rapport a la rupture
Dans le cas A € {0°,90°, +45°,-45°}, I’estimation des proportions optimales par

rapport a la rupture, notées p2 ,dans chaque direction peut étre effectuée par les formations
recommandées dans [93]. Ces recommandations pour le calcul des proportions optimales du
stratifié sont basees sur I’hypothése que les plis orientés a 0° prennent la contrainte normale

suivant X, que les plis orientés a 90° prennent la contrainte normale suivant y et que les plis a
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+ 45° prennent la contrainte de cisaillement. Les proportions optimales dans chaque direction
sont alors obtenues par les relations,

] Ny
0 oL o0° o Eq 2-105
Py = p. = -
x Ty Xy X v Xy
7| + 7| t |77 7| T 7|+ |7
i Ot Tit 01 Ot T
f
Txy
. 1 Tt £t = 5
= L Sbe “le o . Eq2-106
g 2 Nf Nf g’)’cf (condition de stratifié équilibré)
i = R =
i Ot Tit

Dans ces expressions, a; et a/sont & prendre dans le cas le plus contraignant selon le
signe du flux d’effort.

/ rcoi S It =) e nf
g/ ‘siN; <0 o{‘siN, <0

{J[tsiNxf>O , altsiNJ >0
o =

L’estimation des proportions suivant ces recommandations est telle que les contraintes
dans les plis sont minimisées. Cependant, ces calculs de proportions optimales ne tiennent pas
compte des performances attendues quant aux rigidités en flexion ou en torsion. Pour ce faire,
il convient de compléter ces calculs par un choix optimum de proportions pour les rigidités

qui tient compte des critéres de déplacements.

Proportions optimales pour les rigidités
Un choix des proportions optimales adapté aux critéres de déplacements du cas de

charge est développé dans cette section. Le principe adopté est d’isoler chaque critére et de
calculer une épaisseur optimale.

Epaisseur optimale en flexion seule

Le critére sur 1’épaisseur en flexion est isolé (Eq 2-76). Les critéres de rupture et
d’angle de torsion sont donc négligés. L’épaisseur optimale en flexion seule est alors obtenue

pour une rigidité en flexion par unité d’épaisseur maximale, notée [;7¢". Il est consideré que

J}* est obtenue pour I’ensemble des plis a 0°, donc pour p®° = 1et p? = p*° = p~*" =

0.
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En utilisant les équations Eq 2-50, Eq 2-55 et Eq 2-97, J;//¢" est calculée dans ces conditions,

h  I\RR; — (vyR))?
max _ p2 (_ _) Eq 2-107
]x/e 6 + 2 Rt q

Finalement, en injectant cette expression dans I’EqQ 2-76, 1’épaisseur optimale en flexion seule

notée er est obtenue,

FL'Cr
er = 3]max
x/e

Eq 2-108

Epaisseur optimale en torsion seule

Le méme raisonnement est tenu pour le calcul de I’épaisseur optimale en torsion seule.
Le critére de I’Eq 2-103 est isolé. Le module de cisaillement maximal est obtenue pour
’ensemble des plis a +45°, donc pour p*>° = p~*5° = 0,5 et p°*° = p* = 0.
En notant, K™%* module de cisaillement correspondant, les équations Eq 2-50 et I’Eq 2-55
donnent,

(R; + Ry — 2vyRy)
4

Kmax —

Eq 2-109

En injectant cette expression dans I’Eq 2-103, I’épaisseur optimale en torsion seule est
obtenue,

M,(L+h)

_ Eq 2-110
® = 2Cr, (1h)?Kmax :

Sur la base de ces deux épaisseurs optimales, une regle de choix de proportions

permettant de maximiser les rigidités en flexion et en torsion, notées p}; peut alors étre retenue

comme,
€r
0° 90°
= =0 Eq 2-111
Ps ér + € Ps 9
45° _  —45°
piy ==& °tPs =Ps Eq2-112
8 2ert+ e (condition de stratifié équilibré)
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Choix des proportions optimales pour le stratifié

Le choix des proportions optimales pour le stratifié peut alors se faire en répartissant

équitablement p/: et p2. D’ou,

A A
pt = Pe t D5 Eq 2-113
2

Ce calcul permet donc de faire un choix de conception optimum en proportion tout en tenant

compte des trois criteres du cas de charges.

2.6.2.2 Choix d’orientations non courantes.
Une regle de choix est ici présentée pour le cas ou ¢ est a determiner. Il peut en effet
arriver que pour des raisons de limites technologiques des procédés, les orientations courantes
ne soient pas réalisables dans le stratifié. La regle est ici développée dans le cas particulier ou
p? =p % =0,5etp® =p® =0. Les proportions sont donc définies, seul I’angle ¢
optimal est recherché.
Le principe adopté consiste a choisir ¢ tel que les critéres sur 1’épaisseur en flexion
(Eq 2-76) et en torsion (Eq 2-103) convergent vers la méme solution. Autrement dit,
optimiser 1’angle ¢ pour que la poutre travaille aussi bien en flexion qu’en torsion. Etant
donné que p?° = p=¢" = 0,5etp’” =p° =0;
L’Eq 2-76 permet d’exprimer 1’épaisseur sur le critére de fléche en fonction de ¢,
F LZCrf Rp;p2
3h* (g + é) (Rp{,Rp3, — RpY,)

er(p) = Eq 2-114

et I’EQ 2-103 permet d’exprimer I’épaisseur sur le critére de fleche en fonction de ¢,
M. (L + h)

e = Eq 2-115
) = e Ry, “
L’angle ¢ optimal est alors celui qui vérifie 1’équation,
er (@) = e:(9) Eq 2-116

2.6.3 Récapitulatif de la chaine de calculs

La démarche proposée fait qu’en définitif, elle cible directement 1’épaisseur optimale
de la poutre stratifiée pour un choix de conception donné car les critéres de performances sont
intégrés dans le choix de conception. Seules les propriétés du pli élémentaire et les donnees

du cas de charges sont necessaires au pré-dimensionnement optimum de la poutre stratifiée.
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La Figure 2-11 fait un récapitulatif de la chaine de calcul. Le dernier élément de la chaine est

développé dans la section suivante.

Cas de charges

Propriétés du pli élémentaire 4‘ . p

El! Et: Vit Glt

rt rt _rC —1C 1 > Données d’entrée
0;,0t,01 ,0c T

N/
Calcul de ]W}ax gmax Calcul des flux d’effort .N;,f
x/e ?

f

Ty
\

Orientations non-courantes
Orientations courantes > Choix de conception
X er(@) = er(9)
p =

/

Application des critéres

geM?  (0,eM)?  (g,e})(o.e} T,e0)?
eﬁz\/(,r) L@ @eD ) | (ed)

2 2 T2
0 Ot i Tie

omin > FL Cry Pré-dimensionnement
f = 3]
x/e
i 5 ML 1)
2Cr,(1h)°K

€min
Dimensionnement
Calcul de eg
1 Opyx
Calcul du comportement définitif pi‘, - Zl-rj, Ooy Jx
S
Toxy i Fid
stratifié Dimensionnement
o, fmax gmax Performances de la
z
[th poutre
Tit pli n°k

J

Figure 2-11: Chaine de calculs analytiques
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2.7 Dimensionnement au cas de charges mécaniques

L’épaisseur minimum du stratifié e,,;,, = ma x{e/"™, ef*", e[""} a été calculée dans
la section précédente par I’expression des différents critéres pour des orientations et
proportions donneées. A partir de cette épaisseur minimum, 1’épaisseur définitive du stratifié e
sera calculée dans cette section. Puis, a partir de cette épaisseur eg les flux d’effort et les
déplacements réels seront recalculés pour connaitre 1’état de sollicitation et de déformation de
la poutre sous charge. Les calculs seront développés dans un premier temps sous forme
analytique puis comparés dans un deuxieme temps avec les résultats d’un modele éléments
finis.
2.7.1 Epaisseur du stratifié

Pour rappel, la conception du stratifié doit respecter la symétrie miroir et 1’équilibrage
des plis & £ ¢°. L’empilement des plis imposé est {0°/90°/+(p°/— g0°}s. Connaissant e, le
nombre de plis minimum nJ*™ peut étre calculé par I'intermédiaire de e, 1’épaisseur d’un pli.
La partie entiére par exces notée par 1’opérateur [ | est utilisée pour le calcul de ng‘i” afin de

pouvoir avoir le nombre entier immédiatement supérieur, ce qui donne,

. emi
pmin = [ rencml Eq 2-117

A partir de n;”i”, le nombre de couches pour avoir la symétrie miroir dans chaque direction,
n, est calculé. Pour ce faire, la fonction PAIR et les proportions définies sont utilisées. La
fonction PAIR est celle qui arrondit un nombre a I’entier pair immédiatement supérieur. Le
nombre de couches dans chaque direction s’écrit alors,
ny = PAIR(p* » n™) Eq2-118
Ce qui donne un nombre de couches total, n., du stratifié
ne = Z o Eq 2-119
A1€{0°,90°,+¢ -¢}
L’épaisseur définitive du stratifié est alors obtenue;
€s = €cNn¢ Eq 2-120

Avec la connaissance de e les contraintes ou flux d’effort dans les plis, la fleche et
I’angle de torsion réels du stratifié peuvent étre calculés. Un calcul de ces grandeurs est

proposé de fagon analytique dans ce qui suit.
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2.7.2 Dimensionnement analytique

2.7.2.1 Flux d’effort réel et contraintes dans les plis
Seuls les flux d’effort engendrés par la flexion sont recalculés, ceux engendrés par la

torsion restant inchangés. D’aprés 1’Eq 2-32,

FL (h+
NS = + e.omex = J_r_( es) e, Eq 2-121
L2
avec
Iy _ (l + es)(h + 65)3 - (l - es)(h - es)s Eq 2-122
12

L’état de contrainte du stratifi¢ est donc connu en reprenant 1’Eq 2-49,

f
O-OX 1 Nx
oy =—|n/ Eq 2-123
T €s
0xy dstratifié f

XY dstratifié

Avant de reprendre 1’expression des contraintes dans les plis de I’Eq 2-62, les modules

apparents dans le stratifié sont calculés a partir des proportions réelles,
ph =2 Eq 2-124

Les modules apparents réels peuvent donc étre recalculés par I’Eq 2-55 du stratifie,

1 o o o o o o — ° o
o2 = Rply = + Rpj} *p)” + Rp{j” *p!" + Rpy*™ *p* Eq 2-125

N

Ce qui permet de déduire les contraintes dans les plis. L’Eq 2-62 devient alors,
01 Rpiﬁ Rp%z RP%3 Oox
H = [P] e [P RPY Rpds| el [%y] Eq 2-126
Tit pli n°k

A A A To o
Rp3; Rp3; Rp3; pli n°k *Ystratifié

2.7.2.2 Calcul de la fleche réelle
A T’étape de pré-dimensionnement, le critére portant sur la fleche a été calculé dans le
cadre de la theorie classique des stratifiés, donc en négligeant les effets de cisaillement. Il est

ici proposeé de rajouter le terme dd au cisaillement, en commencant par le calcul de J,.
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Calcul de J,
Calcul de J3

En reprenant la stratification de la Figure 2-9, D;; est exprimé,

1 h e’ hoe. n%e\’
3 2 2 2 2 2

[ o o 3 o 3
h e n%, n%%, h e n%e, .
) (=== R0 Eq 2-127
+ <2 2 + 2 + 2 2 2 + 2 H g
N h N n?’e, N e\ (h N n?e,\’]
2 2 2 2 2

N h n®e\° (h n®e, n e\’ e
2 2 2 2 2 )

(G - @]+ -G )

D7, peut donc étre connue de fagon exacte et cela permet de calculer la rigidité J5 du stratifié
par ’Eq 2-85.

Calcul de /¢

JZ se calcule simplement de la fagon suivante ;
J¢ =J% *es Eq 2-128

La rigidité en flexion de la poutre est donc calculée par superposition des rigidités des ames et

semelles (Eq 2-77) ce qui permet a présent de calculer la fleche réelle.
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Calcul de la fleche

Avec la prise en compte du cisaillement, la fleche totale contient deux termes [98];
f(x) = L) + £ (x) Eq 2-129

Ou

e fP(x) est le déplacement d a la flexion ;
o f5(x) est le déplacement dli au cisaillement

Ces deux termes sont calculés separément.

Calcul de £,?
Son expression est donnée dans 1’équation Eq 2-71
2 3
r(g-2) Eq
fP(x) = — 2-130
Jx
Calcul de £}
Le déplacement dd au cisaillement est donné d’apres [98] par la formule,
M, (x
Sx) = y(x) +Cs Eq 2-131

A33

Ou Cs est une constante réelle et, As5 larigidité en cisaillement des ames.
Azz = Z Rp}s * S* Eq 2-132

A€{0°,90°,+¢ ,-¢}

Avec S* = 2hn, e, I’aire des ames.

Conditions limites

£5(0) =0 Eq 2-133
— Co = i Eq 2-134
A33
D’ou,
f7(x) = o Eq 2-135
A33

Les deux composantes de la fleche ont été calculées. La fleche, f,"%* a I’extrémité libre de la

poutre est donc déduite de ces expressions,

frr = 1M1 = 1£ L) + £ (L) Eq 2-136
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En definitive,
3
meax — E + E Eq 2-137
3]x A33
2.7.2.3 Calcul de I’angle de torsion
En reprenant I’Eq 2-98,
, = M+ h) ?) Eq 2-138
2es(lh)“K
Soit a I’extrémité de la poutre de longueur L,
gmax = M.+ h)L Eq 2-139
2e,(lh)*K
Ou K, le module de cisaillement est pris comme,
K= iz& Eq 2-140
eS

Les performances de la poutre stratifiee ont été calculées analytiqguement.

2.8 Modele numérique

Un modeéle numérique par éléments finis a été développé en parallele des
développements analytiques présentés afin d’avoir plus de degrés de liberté dans la
composition de la poutre stratifiée en terme d’évolution. La mise en données du modele
numérique est faite a partir des données du pré-dimensionnement ou du dimensionnement

analytique.

2.8.1 Présentation du modeéle

Le modéle numérique a été réalisé avec le logiciel Abaqus® 6.10 en standard explicite
(Figure 2-12). La poutre est modélisée en type coque 3D déformable. Une section coque
composite est créée a partir de la bibliothéque du logiciel. Un repere local sur chaque face
(semelles et &mes) de la poutre permet I’orientation des plis. Un matériau de type « lamina »
est affecté a chaque pli. Pour faire la comparaison des résultats avec le dimensionnement
analytique, un point de référence a été créé a I’extrémité de la poutre, sur le barycentre de la
section transversale, avec un couplage cinématique en translation et rotation de la section. Les

chargements sont appliqués en ce point et les résultats des déplacements (fleche et angle de
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torsion) y sont extraits pour la comparaison. La poutre est maillée avec des éléments de type
quadrilatére (S4) de taille 10.

Figure 2-12: Vues du modéle numérique (Abaqus®)

2.8.2 Validation du modele numérique

La validation du modéle numérique a été faite en comparant ses résultats avec ceux de
la solution analytique. Pour permettre la comparaison, les propriétés des matériaux du pli
élémentaire du Tableau 2.3 ont été utilisées. La comparaison est faite sur les résultats en
déplacements ; fleche et angle de torsion maximales. Les déplacements du modéle numérique
sont regroupés sous les colonnes MEF et ceux du modele analytique sous les colonnes ANA.

E; (MPa) E, (MPa) Uy Gy (MPa)
36440,00 6844,28 0,21 2970,68
Tableau 2.3: Propriétés matériaux pour la mise en données

Trois cas de charges ont été utilisés pour la validation : un cas de flexion simple, un
cas de torsion pure et un cas de chargement combiné. Pour les deux premiers cas de
chargement, trois choix de proportions ont été testés :

1. Tous les plisa 0°, p°°=1

2. Tous les plis 2 90°, p°°°=1

3. Stratifié équilibré, p*>° = p=*5°= 0,50
Pour le cas de chargement combiné, des proportions égales ont été prises dans chaque
direction ; p* = 0,25.

Les calculs sont faits dans un intervalle d’épaisseur de [2,16] mm. Plusieurs valeurs de
chargement sont également prises dans chaque configuration. Les tableaux suivants présentent

les résultats des deux modeles et I’écart relatif entre les valeurs des déplacements.
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Comparaison en flexion simple

Fleche (mm) Fleche (mm) Fleche (mm) Fleche (mm)
Proportions p0°=1 MEF ANA MEF ANA MEF ANA MEF ANA
Ecartrel. (%) Ecartrel. (%) Ecart rel. (%) Ecartrel. (%)
F(N) Demi-Epaisseurs 1 2 a 3
(mm)
400 6,03518  6,0313 3,0172 3,0148 1,50843  1,5058 | 0,754173 0,7498
0,06% 0,08% 0,17% 0,58%
800 12,0704 12,0625 6,0345 6,0297 3,01667  3,0117 | 1,50835 1,4996
0,07% 0,08% 0,16% 0,58%
1200 18,1055 18,0938 9,0517 9,0445 4,5253 455175 | 2,26252  2,2493
0,06% 0,08% 0,17% 0,58%
2400 36,2111 36,1875
0,07%
4800 72,4221 72,3750
0,07%
- 7 - - o
Tableau 2.4: Comparaison des résultats dans le cas de la flexion simple, p®°=1
Fleche (mm) Fleche (mm) Fléeche (mm) Fléeche (mm)
Proportions p90°=1 MEF ANA MEF ANA MEF ANA MEF ANA
Ecart rel. (%) Ecart rel. (%) Ecart rel. (%) Ecart rel. (%)
F(N) Demi-Epaisseurs 1 2 a 8
(mm)
400 30,1268 30,1039 15,0600 15,0478 7,52587 7,5155 3,76045  3,7411
0,08% 0,08% 0,14% 0,51%
800 60,2536 60,2078 30,1199 30,0955 15,0517 15,031 7,52091  7,4822
0,08% 0,08% 0,14% 0,51%
90,3804 90,3118
1200
0,08%
2400 180,761 180,6235
0,08%
361,522 361,2470
4800
0,08%

Tableau 2.5: Compar

aison des résultats dans le cas de

la flexion simple, p?°°=1

Proportions
p45°=p-45°=0,5

Fleche (mm)
MEF ANA
Ecart rel. (%)

Fleche (mm)
MEF ANA
Ecart rel. (%)

Fléche (mm)
MEF ANA
Ecart rel. (%)

MEF
Ecart rel. (%)

Fléche (mm)
ANA

Demi-Epaisseurs

F(N) (mm) 1 2 4 8
200 21,3302 21,5919 | 10,6630 10,7929 | 532923 53904 | 2,66346 2,6832
-1,23% -1,22% -1,15% -0,74%
800 42,6604 43,1838 | 21,3260 21,5858 | 10,6585 10,7808 | 5,32695  5,3664
-1,23% -1,22% -1,15% -0,74%
63,9906 64,7757
1200 123%
127,981 129,5513
2400 2%
4800 255,962  259,1027
-1,23%

Tableau 2.6: Comparaison des résultats dans le cas de la flexion simple, p*5° = p=#5°= 0,5

Au vu des résultats tres proches des deux modeles, dont les écarts sont inférieurs a

1,23 %, le modele peut étre validé en flexion simple dans la gamme d’épaisseur et de

chargement.
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Comparaison en torsion pure

Angle de torsion (rd) | Angle de torsion (rd) | Angle de torsion (rd) | Angle de torsion (rd)
Proportions
p0°=1F=0 N MEF ANA MEF ANA MEF ANA MEF ANA
Ecart rel. (%) Ecart rel. (%) Ecart rel. (%) Ecartrel. (%)
Mt (Nmm) Demi-Epaisseurs 1 2 a 3
(mm)
400000 0,11352  0,11361 0,05676  0,05681 | 0,02838 0,02840 | 0,01418  0,01420
-0,08% -0,09% -0,10% -0,12%
800000 0,22703  0,22722 0,11351 0,11361 | 0,05675 0,05681 | 0,02837  0,02840
-0,08% -0,09% -0,09% -0,12%
0,34055  0,34083
1200000
-0,08%

Tableau 2.7: Comparaison des résultats dans le cas de la torsion, p®'=1

Angle de torsion (rd) | Angle de torsion (rd) | Angle de torsion (rd) Angle de torsion
Proportions (rd)
p90°=1 F=0 N
MEF ANA MEF ANA MEF ANA MEF ANA
Ecartrel. (%) Ecart rel. (%) Ecartrel. (%) Ecartrel. (%)
Mt (Nmm) Demi-Epaisseurs 1 2 4 s
(mm)
400000 0,11359 0,11361 0,05679 0,05681 | 0,02840 0,02840 | 0,01420 0,01420
-0,02% -0,02% -0,03% -0,03%
800000 0,22718 0,22722 0,11359 0,11361 | 0,05679 0,05681 | 0,02839 0,02840
-0,02% -0,02% -0,02% -0,03%
0,340763 0,340831
1200000
-0,02%

Tableau 2.8: Comparaison des résultats dans le cas de la torsion, p?°°=1

Proportions Angle de torsion (rd) | Angle de torsion (rd) | Angle de torsion (rd) Angle ?;;orswn
p45°=p-45°=0,5
F=ON MEF ANA MEF ANA MEF ANA MEF ANA
Ecart rel. (%) Ecart rel. (%) Ecart rel. (%) Ecart rel. (%)
Mt (Nmm) Dem"(f::::)sse““ 1 2 4 8
400000 0,03313 0,03313 0,01656 0,01657 | 0,00828 0,00828 | 0,00414 0,00414
-0,01% -0,01% -0,01% 0,00%
800000 0,06626  0,06626 0,03313 0,03313 | 0,01656 0,01657 | 0,00828 0,00828
-0,01% -0,01% -0,01% -0,01%
0,09939  0,09939
1200000
-0,01%

Tableau 2.9: Comparaison des résultats dans le cas de la torsion, p*>° = p=5°= 0,5

Le modele numérique peut aussi étre validé dans la gamme d’€paisseur en torsion

pure ; les résultats convergent vers la méme solution.
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Comparaison dans le cas d’un chargement combiné

Dans ce cas de chargement combiné, I'ordre d’empilement affecté au modcle

numérique est le méme que celui du modele analytique ; {0°/90°/+45°/-45°} . Le Tableau

2.10 montre un trés bon accord entre les deux solutions.

Proportions . . .
p0°=P90°=pa5°=p- Fleche (mm) A"g'e?:';mm" Fleche (mm) A"g'e;ﬁ;mm" Fleche (mm) A"g'e?r'z;”sm"
45°=0,25
MEF ANA MEF ANA MEF ANA MEF ANA MEF ANA MEF ANA
Ecart rel. (%) Ecart rel. (%) Ecart rel. (%) Ecart rel. (%) Ecart rel. (%) Ecart rel. (%)
Demi-
F(N) Mt Epaisseurs 1 8
(Nmm)
(mm)
400 400000 12,2729 12,2739 | 0,05129 0,05130| 6,13511 6,1344 | 0,02565 0,02565 | 1,53305 1,521 | 0,00641 0,00641
-0,01% -0,02% 0,01% -0,02% 0,79% -0,04%
800 800000 24,5459 24,5477 |0,10258 0,10260 | 12,2702 12,2688 | 0,05129 0,05130 | 3,0661 3,0419 | 0,01282 0,01283
-0,01% -0,02% 0,01% -0,02% 0,79% -0,03%
1200 1200000 36,8188 36,8216 |0,15388 0,15391
-0,01% -0,02%
2400 2400000 73,6377 73,6432 | 0,30775 0,30781
-0,01% -0,02%
4800 4800000 147,275 147,2865 | 0,61550 0,61562
-0,01% -0,02%

Tableau 2.10: Comparaison des résultats dans le cas d’un chargement combiné, p* = 0,25

Le fait que les deux modeles convergent vers la méme solution prouve d’une part que le

modele numérique peut étre validé et d’autre part que la méthode de calcul des déplacements
est viable, notamment pour le calcul de 1’angle de torsion ou une approche trés simple,
analogue aux poutres homogenes a parois minces a été proposée et utilisée dans ’approche

analytique.

Influence de ’ordre d’empilement

Comme preécisé lors du dimensionnement, le modéle analytique se limite a une
séquence d’empilement des plis de {0°/90°/+<p°/— <p°}s. L’influence de [D’ordre
d’empilement sur la rigidité de la piéce dans le cas de charges peut-étre analysée gréce au

modele par éléments finis.
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Influence de I'ordre d’empilement des plis

Dlmer;sl:oanngment Fleche (mm) Angle de torsion (rd)
MEF ANA MEF ANA
F(N) Mt(Nmm) p-45° | pd5°| p0° | p90° | e(mm) Ecartrel. (%) Ecart rel. (%)
400 400000 0,4 04| o2 0 5 5,42624 5,45601 0,0154377 0,01544
-0,55% -0,01%
p-45° | p0° | p4a5° | p90° | e(mm)
0,4 0,2 0,4 0 5 5,42606 5,45601 0,0154377 0,01544
-0,55% -0,01%
pa5° p0° | p-45° | p90° | e(mm)
0,4 0,2 0,4 0 5 5,42606 5,45601 0,0154377 0,01544
-0,55% -0,01%

Tableau 2.11: Influence de I’ordre d’empilement des plis

I1 est constaté que I’influence de 1’ordre d’empilement est négligeable sur la rigidité de
la poutre. Bien sar cette conclusion est formulée ici pour une section transversale de taille
100*80 dans une gamme d’épaisseurs faibles. Bien qu’il puisse étre considéré que 1’ordre
d’empilement n’a pas d’effet sur les résultats des calculs, dans la pratique, a 1’étape de

fabrication, un drapage, dit « bien battu », est souhaitable.

2.8.3 Cahiers des charges de fabrication de la poutre.

Grace a la démarche de dimensionnement développée dans 1’étude du cas de charges
de la poutre, une proposition de cahiers des charges de fabrication de la piéce peut étre faite.
Pour cela, il faut d’une part, les propriétés du pli élémentaire et d’autre part, un choix de
proportions des plis dans les orientations A.

A ce stade, les propriétés mécaniques du pli élémentaire n’étant pas connues par
I’expérience, les formules d’homogénéisation de la section 0 sont exploitées afin de les
estimer. Les propriétés des constituants utilisées dans le Tableau 2.12 pour les fibres et

matrice sont issues de la bibliographie.

Constituants
Fibre Ef (GPa) vy a}(MPa)
Lin 55 0,15 1000
Matrice E,, (GPa) U o7,(MPa)
Epoxy 3,2 0,3 50
Composite E, (GPa) E; (GPa) vy, Gy, (GPa)
Vf=40% 23,92 6,45 0,24 2,62
a}*(MPa) o7°(MPa) a7t (MPa) ;¢ (MPa) 73(MPa)
435,91 163,09 46,08 92,15 33,33

Tableau 2.12: Modélisation du comportement du pli élémentaire
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L’¢épaisseur de la couche ¢lémentaire a été fixée a 0,37 mm. Avec ces propriétés du pli
élémentaire, deux cahiers des charges de fabrication sont proposés ci-dessous (les
performances attendues sont incluses dans les tableaux). L’un correspond a la solution dans
un cas d’orientations courantes et 1’autre dans le cas d’orientations non-courantes.

Orientations courantes

Cahier des charges de fabrication

Conception du stratifié

Longueur utile L= 1000 mm
Epaisseur es= 446 mm
Nombres de couches ne= 12
ao° 4
a9o° 0
a +/-45° 4
Stratification : alterner successivement les couches
Taux de fibre min. Ve= 40 %
Section (rectangulaire) h= 100 mm
I= 80 mm
Flux d'effort
Normaux Nx= 183,93 N/mm Points supérieurs
Nx= -183,93 N/mm Points inférieurs
Tangentiel Txz= 129,40 N/mm
Contraintes max. dans les plis Contraintes admissibles
Normales selon | 81,40 MPa < 434,91 MPa
selon t 19,86 MPa < 46,08 MPa
Tangentielle 13,86 MPa < 33,33 MPa
Déplacements attendus Déplacements admissibles
Fléeche max.= 4,004 mm < 5 mm
Angle de torsion max.= 1,317 ° < 1,5 °

Tableau 2.13: Cahier des charges de fabrication, couches a 0° et + 45°

59




Chapitre 2 : Dimensionnement de la piéce composite

Orientations non-courantes

Cahier des charges de fabrication

Conception du stratifié

Longueur utile L= 1000 mm
Epaisseur es= 4,46 mm
Nombres de couches n.s= 12
ao° 0
a9 0
a+/-31° 6
Stratification : alterner successivement les couches
Taux de fibre min. Ve= 40 %
Section (rectangulaire) h= 100 mm
I= 80 mm
Flux d'effort
Normaux Nx= 183,93 N/mm Points supérieurs
Nx= -183,93 N/mm Points inférieurs
Tangentiel Txz= 129,40 N/mm
Contraintes max. dans les plis Contraintes admissibles
Normales selon | 91,17 MPa < 434,91 MPa
selont 17,48 MPa < 46,08 MPa
Tangentielle 17,76 MPa < 33,33 MPa
Déplacements attendus Déplacements admissibles
Fleche max.= 4,086 mm < 5 mm
Angle de torsion max.= 1,210 ° < 1,5 °

Tableau 2.14: Cahier des charges de fabrication, couches a + 31°

Les deux cahiers des charges de fabrication précédents correspondent a deux choix de
conception du stratifié. Dans le premier cahier des charges, les plis sont orientés a 0° et a
45°, alors que dans le deuxiéme, les plis sont orientés a + 31°. Ces deux choix de proportions
donnent deux stratifiés de performances comparables pour une méme épaisseur totale du
stratifie. Ceci souléve toute la complexité d’un choix optimum d’orientations et des
proportions associées dans la conception d’un stratifié¢ et de la multiplicité éventuelle des

solutions.

Maintenant que les besoins des cahiers de charges de fabrication de la piece ont été

identifiés, ils serviront de base a la sélection de procédeés de fabrication.
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2.9 Choix de procédés de fabrication

L’étude de la partie précédente a abouti a un cahier des charges de fabrication de la
piéce composite. En plus de la géométrie de type poutre creuse a section fermée, le cahier des
charges fait apparaitre le besoin d’avoir une certaine orientation du renfort dans le stratifié.
Idéalement le procédé doit permettre des orientations & 0° pour prendre les efforts dus a la
flexion et des orientations a £45° pour prendre le cisaillement di a la torsion et ainsi réduire
les contraintes dans les plis. Cependant, il a ét¢ vu qu’un compromis avec des orientations a
+31° peut étre envisagé.

D’un point de vu industriel, la sociét¢é MAQUET souhaite un procédé compatible avec
une cadence de moyenne série (12 km de poutre par an) permettant une certaine maitrise de
la reproductibilité et de la qualité des pieces fabriquées.

C’est avec les éléments précédents que le choix de procédé est effectué. La section

suivante présente quelques familles de procédés pouvant répondre a 1’application.

2.9.1 Lafabrication de profilés creux en composite

Il ne s’agit pas ici de faire un recensement détaillé de I’ensemble des familles de
procédés de fabrication des pieces composites mais de couvrir certains procédes clé dans la
fabrication de piéces composites creuses : la pultrusion, I’enroulement filamentaire et le

moulage a la vessie.

Le procédé de pultrusion est un procédé de fabrication de profilés composites en
continue. Une grande gamme de sections est compatible avec cette technologie ; sections
ouvertes, fermées, profilés spéciaux.... Lorsqu’il est employé avec des thermoplastiques
(Figure 2-13), le procédé consiste a tirer, un renfort a base de comélé depuis un cantre vers
une unité de chauffage pour amener le thermoplastique a son point de fusion. Le renfort ainsi
imprégné est ensuite guidé vers une filiére chaude pour mouler la matiere dans la forme de la
section souhaitée. Il s’ensuit alors une étape de refroidissement de la matiere, apres quoi, la
poutre est découpée selon la longueur souhaitée. Ce procédé permet de grandes cadences avec
une fabrication des profilés en continue. La pultrusion avec des renforts comelés de lin/PP a

déja éte réalisée par Angelov et al.[106] avec succes.
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Pei Four IR Filieres Bac Ventur Zone de découpe
eigne moyen chaudes de refroidissement ou soufflette a air des profiles
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nirel des rovings chauffants ou extrudeuse ou calandre conformatrice de traction

Figure 2-13: Schéma de la pultrusion des thermoplastiques [107].

La pultrusion peut aussi étre employée avec des thermodurcissables (Figure 2-14).
Dans ce cas, I'unité de chauffage est remplacée par un bac d’imprégnation et la filiere de
refroidissement est remplacée par une filiere chauffée pour la réticulation de la résine. La
pultrusion avec des résines thermodurcissable a été utilisée avec des torons de chanvre/coton
par Xi et al [108]. Bien que le procédé de pultrusion puisse convenir pour la réalisation des
sections transversales souhaitées dans cette étude, ce procédé se limite a une orientation du
renfort dans le sens longitudinal, 0°, et ceci n’est pas souhaitable étant donné le cahier des

charges de la piece ici considérée.

Alimentation
en renfort Mats ou renforts
< mutidirectionnels

Tableau de

commande Opérations

complémentaires =
percage, dépose de
ravétements, etc.

Contrdle et
Cantre qo conditionnement
présentation des profilés
f S
des rovings /| Guidage et | 2
| | conformation |

Préguidages des renforts
imprégnés Filiére chauffée

Bac de résine : 8!: ':éQUMjG :
réticulation de la

imprégnation e j ; !
Preg résine thermodurcissable Elémams =W
des renforts de traction

Figure 2-14: Schéma de la pultrusion des thermodurcissable [109].

Un autre procédé largement répandu dans la fabrication de tubes composites est
I’enroulement filamentaire. C’est un procédé qui est aujourd’hui entierement automatisé. Le
principe général consiste a venir déposer un réseau de meéches imprégnees de résines
thermodurcissables sur un mandrin suivant une orientation donnée. Ce procédé permet la
réalisation de stratifié avec des taux de fibres trés élevés, jusqu’a 60-75% [110] et une grande
possibilité d’orientation du renfort (entre + 26° a quasiment 90°) dans un cas général. L’angle

0° ne peut pas étre atteint avec ce procedé de fagon automatique. Lorsque des couches a 0°
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sont nécessaires, elles sont alors intercalées par un drapage manuel d’UD entre les passages
d’enroulement. Selon la cinématique entre le systéeme de dépose du renfort et le mandrin,
I’enroulement peut étre dit circonférentiel (quasi 90°), hélicoidal ou polaire. L’enroulement
hélicoidal est particulierement intéressant par rapport au cahier des charges de fabrication. Il
consiste a venir incliner I’orientation du renfort par rapport a 1’axe du mandrin lors de la
dépose. Lorsqu’il est employé avec une résine thermodurcissable, 1’enroulement est dit
« enroulement prépreg » si le renfort est de type pré-imprégné ou dit « enroulement par voie
humide » lorsqu’un renfort sec est imprégné par passage dans un bac d’imprégnation. Cette
derniére technique d’enroulement a déja été réalisée avec des renforts a base de lin [111].

Le dernier procédé ici présenté appartient a la famille des procédés de consolidation
par compression, le procédé de moulage a la vessie. Ce procédé a rendu possible la fabrication
de pieces composites creuses a géométrie complexe. Le principe consiste a mettre en forme
un renfort pré-imprégné ou comélé sur une vessie (généralement en silicone) sous pression
ayant la forme intérieure de la piece a réaliser. L’ensemble est ensuite fermé dans un contre-
moule ayant la forme extérieure de la piece. La mise sous pression de la vessie et 1’application
d’un cycle de température permettent alors de consolider la piéce composite. Ce procédé a
I’avantage d’offrir la maitrise du taux de compaction des plis et de permettre une large gamme

d’orientations du renfort.

Dans le cadre de cette these, le procédé d’enroulement filamentaire par voie humide a
été sélectionné pour la réalisation de prototypes de la piéce a fabriquer. Un autre procédé de
consolidation par compression, voisin du procédé de moulage a la vessie, a été développé a
échelle réduite au sein du laboratoire. Ces deux procédés sont présentés en détails dans ce qui

suit.

2.9.2 Le procédé d’enroulement filamentaire par voie humide

Le procédé d’enroulement filamentaire par voie humide est une technique de
fabrication de pieces composites creuses a base de résines thermodurcissables. L’apparition
de ce procédé remonte au milieu du 20°™ siecle et au fil des années, le procédé s’est
progressivement automatisé jusqu’a atteindre des cadences de 500kg de composite par heure
[107]. L’enroulement filamentaire est largement répandu pour la fabrication de réservoirs, de
bouteilles de gaz et de tubes. La gamme des dimensions des sections est trés grande, pouvant

aller de quelques dizaines de millimétres a plusieurs metres.

63



Chapitre 2 : Dimensionnement de la piéce composite

Principe
Le procédé fonctionne par I’enchainement de plusieurs étapes en série, Figure 2-15 .
Les principaux éléments de la chaine sont le cantre, le dispositif de mise sous tension, les

ceillets de guidage, le bac d’imprégnation, la téte de dépose et le mandrin.

U

Guide

Rototing
mandral

-2

Fiber
band

Moving
carrioge = i S

Fibers tows
from creel

Figure 2-15: Schéma des étapes de 1’enroulement [112]

Le renfort a utiliser est monté sur un cantre sous forme de bobines. La multiplication
des bobines sur le cantre permet de faire un enroulement avec une nappe de renfort plus ou
moins large. Un dispositif de freinage peut étre monté sur le cantre lui-méme, afin de tendre le
renfort lors du dévidement des bobines ou alors un systeme d’embarrages peut étre disposé en
aval du cantre pour conférer au renfort la tension nécessaire a 1’enroulement. En sortie de ce
systéme, chaque réseau de renfort est guidé par des ceillets ou des peignes vers le bac
d’imprégnation ; I’imprégnation dans le bac se fait au contact de galets d’imprégnation. Le
renfort imprégné est ensuite guidé vers la téte de dépose. La téte de dépose dispose de
plusieurs degrés de liberté en déplacement, et oriente dans son mouvement relatif par rapport
au mandrin, le renfort sur celui-ci. Le mandrin possede la géométrie de la piece creuse a
réaliser et est en rotation durant toute la phase d’enroulement. Le pilotage du déplacement de
la téte de dépose et de la vitesse de rotation du mandrin est effectué par une commande
numérique. Lorsque le nombre de strates a réaliser sur le mandrin est terminé, celui-ci est

transféré dans une étuve pour la cuisson de la résine.

Les parameétres clé de ce procédé sont la tension d’enroulement, les séquences
d’empilement (I’ordre des différentes orientations des couches) et le temps d’enroulement. En
particulier, la tension d’enroulement a une grande influence sur les qualités physiques et
mécaniques de la piece [110, 113]. L’ordre de grandeur de la tension d’enroulement est

typiquement compris entre 15 et 25 N. Le temps d’enroulement, lui, est 1i¢ a la vitesse de
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rotation du mandrin ou a la vitesse linéaire du renfort. Ces paramétres de procédé font donc
apparaitre des critéeres de compatibilité du renfort avec le procédé : résistance a la tension
d’enroulement en régime de vitesse variable, que ce soit avant ou aprés le passage dans le bac
d’imprégnation.

Bien que le procédé d’enroulement ait fait ses preuves avec I’emploi de fibres
synthétiques telles que le verre ou le carbone pour la fabrication de piéces composites, son
utilisation avec les fibres naturelles reste a confirmer. Le caractere discontinu des fibres
naturelles fait qu’il y a la un vrai enjeu. Lehtiniemi et al. [111] ont déja réalisé des tubes
circulaires par enroulement filamentaire a base de fibres de lin et d’époxy (bio-sourcé) en
laboratoire, I’architecture du renfort en entrée de cette étude étant une meche de lin torsadée.
Bien que la géométrie ait été globalement obtenue, la caractérisation des propriétés du
composite a montré de faibles performances : une résistance de 153 MPa et un module de 2
GPa pour un taux de fibre de 47 %. Lehtiniemi et al. expliquent ces faibles propriétés
mécaniques par une adhésion fibre-matrice de mauvaise qualité et par la présence de zones
séches dues a I’architecture du renfort et aussi par la présence de porosités.

Aucune étude n’a fait état de la possibilité de I’enroulement filamentaire avec des
meéches plates unidirectionnelles de lin (architecture du renfort sélectionné dans cette these et
présentée dans le chapitre 3) et des performances de ces composites pour prétendre a une
application structurale. Le comportement en traction de cette architecture de meche,
I’influence des conditions de procédé tel que le passage dans le bac d’imprégnation sur ses
propriétés mécaniques sont encore peu connus. Ces aspects seront abordés dans le chapitre 3.

Le procédé d’enroulement filamentaire n’a pas €té développé au sein du laboratoire.
Les picces ont ét¢ commandées a un prestataire de I’industrie. L’analyse de la qualité des

piéces et leurs performances mécaniques seront traitées dans le chapitre 4.

2.9.3 Le procédé de moulage par compaction interne

Dans le principe, ce procédé est similaire aux procédés de consolidation par
compression mais appliqué a des géométries creuses. C’est aussi un procédé voisin du
procedé de moulage a la vessie puisque la différence porte sur ’emploi d’une membrane a la
place d’une vessie. Le procédé de moulage par compaction interne consiste dans une premiére
étape a mettre en forme le renfort sur une membrane en silicone dont la forme de base est
celle de la geométrie de la piéece a fabriquer. Puis un contre-moule aux dimensions extérieures

de la géométrie souhaitée est fermé sur I’ensemble. Ce montage est ensuite monté en
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température et I’application d’une pression dans la membrane permet de compacter le renfort
a I’épaisseur souhaitée sur le contre-moule et consolider la piéce.
Ce procédé détaillé dans la suite a été spécialement congu au sein du laboratoire a une

échelle de longueur réduite (450 mm) pour la géomeétrie de la section circulaire creuse.

Principe

Le schéma de principe du procédé est donné sur la Figure 2-16. L’idée consiste a créer
une chambre sous pression a lintéricur de la membrane silicone, Figure 2-17a. La
déformation de cette derniére sous la pression exercée est ce qui permet la compaction du
renfort sur le contre-moule.

a
1 : Chapeau.

2 :Contre-moule.
3 : Mandrin.
4 : Flasque.

5:Visde serra,ch des flasques
s 4 9 =

4 5- \ COUPE AA-AA

Figure 2-16: Ensemble du montage de moulage a la vessie a) vue en coupe b) montage réel

Pour la réalisation de cette chambre sous pression, la premiére étape consiste a
emmancher la membrane silicone (Figure 2-17a-c) sur un mandrin creux et perceé sur sa
circonférence (Figure 2-18). Puis, une fois I’emmanchement réalisé, deux colliers viennent
serrer la membrane sur le mandrin a chaque extrémité Figure 2-17 d. Le serrage des colliers
permet de garantir I’étanchéité entre la surface extérieure du mandrin et la face intérieure de la
membrane. Deux chapeaux sont ensuite assemblés a chaque extrémité du mandrin Figure

2-19. Un mastic est utilisé pour garantir I’étanchéité au niveau des faces de contact entre les
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chapeaux et le mandrin. Le premier chapeau est fermé avec un bouchon et le deuxiéeme
raccordé au réseau d’air comprimé. Une chambre sous pression est ainsi obtenue. En effet,
I’arrivé d’air comprimé a I’intérieure du mandrin est transféré vers la membrane par les trous
prévus a cet effet. Le mandrin a aussi pour fonction de maintenir la membrane en place en

I’absence de pression afin de permettre la mise en forme du renfort sur la membrane.

Figure 2-19: Mise en place des chapeaux
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Plusieurs types de renforts et de moyens de mise en forme peuvent étre compatibles
avec ce dispositif. Le drapage de tissu unidirectionnel, bidirectionnel, ou NCF (Figure 2-20).
Les renforts pouvant étre a base de comélés thermoplastique ou de pré-imprégnes
thermodurcissable. L’emmanchement de gaines tressées (Figure 2-21) a base de comélés peut
aussi étre considéré. De plus, du fait que le mandrin soit creux, il peut aussi étre envisage que
I’ensemble {membrane silicone, mandrin} puisse étre emmanché sur un mandrin
d’enroulement filamentaire pour 1’enroulement d’un renfort sec a base de comélé sur la
membrane avant d’étre désemmanché pour le montage des chapeaux.

Ainsi, la mise en forme peut faire appel a plusieurs technologies et permettre la
possibilité de plusieurs orientations avec une maitrise et une cadence plus ou moins

importante.

Figure 2-21: Tressage d’une gaine [114].

Une fois la mise en forme d’un renfort sur la membrane effectuée, le contre-moule est
emmanché sur I’extérieur de I’ensemble. Le contre-moule est un tube creux, entaillé sur la
longueur (Figure 2-22). Des colliers sont ensuite disposés sur la longueur du contre-moule
pour le fermer. Deux flasques sont montés au contact de chaque chapeau et serrées au moyen

de vis afin de bloquer le degré de liberté en translation des chapeaux suivant I’axe de la piéce
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lors de la mise sous pression du montage. Cette derniére opération acheve le montage du

dispositif.

Figure 2-22: Contre moule

L’ensemble du montage est alors placé dans une étuve et raccordé au réseau d’air
comprimé. Un cycle de température est appliqué au montage pour permettre la consolidation
de la piece, la pression étant maintenue durant tout le cycle de température. La limite en
température de la membrane en silicone est de 200°C. Elle a été moulée aux dimensions
souhaitées a I’intérieure de deux tubes Figure 2-23. La référence de la silicone utilisée est
I’ELASTOSIL-M4642.

Figure 2-23: Moulage de la membrane en silicone
Les parametres du procédé sont la pression de compaction exercée et le cycle de
température de 1I’étuve. La qualité des piéces qu’il est possible de réaliser par ce procédé sera

étudiée dans le chapitre 4.
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2.10 Conclusion et perspectives

Au cours de ce chapitre, une méthode de conception et de dimensionnement d’une
poutre composite a partir d’un stratifié symétrique et équilibré a été¢ développée sous forme
analytique pour le cas de charge.

La chaine de calcul permet d’effectuer en amont du pré-dimensionnement, un choix de
conception optimum (proportions ou orientations des plis) a partir de regles tenant compte des
trois criteres de performances établis. 1l a été montré que la linéarisation des moments
d’inertie et des rigidités pouvait permettre d’exprimer les critéres en déplacements en fonction
des données d’entrée du probléme. Cette linéarisation permet aussi d’associer une épaisseur
minimum a chaque critere et de ce fait, la chaine de calcul cible 1’épaisseur optimale du
stratifié en une seule itération. Il en résulte une approche au dimensionnement trés simple qui
nécessite en entrée les propriétés mécaniques du pli élémentaire et un choix parmi les régles
de conception.

Le pré-dimensionnement analytique permet aussi d’avoir une base pour la mise en
donnée d’un modéle numérique. Les approches analytiques et numériques, du calcul des
performances de la piece convergent vers la méme solution, notamment pour le calcul de
I’angle de torsion ou la formule de Bredt de la théorie des poutres homogenes a parois minces
a été employée.

La démarche générale montrée dans la chaine de calcul peut étre adaptée a d’autres
conditions limites et cas de chargement typiques des poutres : appuis simples, encastrée-
encastree....

Une approche analytique aux calculs présente des avantages. Elle permet de rendre
compte de I’influence des différents parametres intervenants dans le calcul de la piece. Les
équations peuvent aussi étre codées dans un programme et permettre I’obtention d’un résultat
quasi-instantané en faisant varier ces paramétres. L’expression analytique des équations est
aussi d’une grande aide dans une démarche de validation expérimentale (abordée au chapitre
4) car cela permet de pouvoir remonter aux propriétés du matériau a partir de divers essais.
Par exemple, I’Eq 2-139 peut étre utilisée pour calculer module de cisaillement de la structure
stratifiee par la mesure de I’angle de torsion pour un chargement imposé sur un prototype de
la poutre.

Cependant, bien que la méthode de la partie de pré-dimensionnement puisse étre
étendue a des stratifiés non équilibrés, les regles de choix de conception proposées restent

limitées a un stratifié équilibré dans la chaine de calcul. Le modele peut aussi s’étendre a un
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pli élémentaire autre qu’un UD a condition qu’il soit orthotrope, par exemple pour un pli a
base d’un renfort bidirectionnel. Pour des configurations plus complexes, il convient alors de
faire appel au modéle numérique. Il serait intéressant de pouvoir faire évoluer la chaine de
calcul de maniére a pouvoir intégrer des défauts notamment sur le comportement du pli

élémentaire.

Le dimensionnement a permis d’aboutir a un cahier des charges de fabrication de la
piece composite pour deux configurations d’orientation. Sur la base de ce cahier des charges,
deux procédés ont été mis en avant, I’enroulement filamentaire et le moulage par compaction
interne. Les paramétres de procédé liés a I’enroulement filamentaire par voie humide ont fait
apparaitre le besoin de caractériser les propriétés du renfort afin d’évaluer sa compatibilité

avec le procédé. C’est 1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

Comportement des meches de lin

En adéquation avec la démarche de cette étude et illustrée dans I’introduction par le
triptyque (Figure 1-6), il est nécessaire de connaitre les caractéristiques mécaniques des
constituants, qui concernant le renfort se présente sous forme de meches de lin. Sur ce méme
triptyque est schématisée une intersection dénommée 1-2 qui représente la dépendance entre
les caractéristiques des constituants et le procédé. Dans ce chapitre, il est proposé d’étudier la
meéche de lin (Axe 1) en tenant compte de cette liaison existant avec 1’ Axe 2.

Le chapitre précédent a soulevé la question de la faisabilité de I’enroulement filamentaire
avec des meches de lin. Pour y répondre, une étude du comportement en traction de la meche,
se rapprochant des conditions du procédé, est effectuée dans ce chapitre. Au-dela de cette
réponse de faisabilité, 1’étude porte aussi sur la compréhension des mécanismes et
phénomenes qui régissent le comportement du renfort, encore peu expérimenté. Elle est donc
découpée en deux parties; une analyse macroscopique et une analyse mésoscopique du
comportement. L’analyse macroscopique traite des aspects du comportement global et des
propriétés mécaniques de la méche (module en traction, contrainte a la rupture,...) dans les
conditions séches et aussi dans les conditions se rapprochant de celles du procéde (influence
de la vitesse de traction, effet de I’imprégnation par voie humide). Par ailleurs et afin d’avoir
une estimation des propriétés mécaniques pour le dimensionnement, cette premiére partie de
I’¢étude traite aussi de la caractérisation de la meche imprégnée et durcie. Les propriétés ainsi
obtenues permettent de faire un retour sur le dimensionnement abordeé en fin de chapitre. La
deuxiéme partie traitant de I’analyse mésoscopique de la meéche vise a mettre en évidence
certains phénomenes spécifiques a cette architecture de meche par 1’observation du
comportement local par corrélation d’image.

Le préambule qui suit porte sur les différentes échelles susceptibles d’étre rencontrées,

ainsi que la nécessité d’un renfort continu pour les applications structurales.

72



Chapitre 3 : Comportement des méches de lin

3.1 Les renforts continus a base de fibres de lin

Les fibres de lin sont des fibres végétales qui proviennent de la tige de la plante. Les
fibres sont présentes sous forme de faisceaux au sein de la tige (Figure 3-1) et assurent sa
rigidité. Apres extraction de la tige, les fibres sont obtenues sous forme de paquets de fibres
appelés aussi fibres techniques.

Figure 3-1: Section de la tige de lin et localisation des faisceaux [10].

Les paquets de fibres contiennent entre 10 a 40 fibres élémentaires de lin, liées entre
elles par une interface constituée de pectine [30, 34] (Figure 3-2a), dans un diametres
équivalent de 50 a 100um [10]. La longueur des paquets de fibres peut aller au-dela d’une
centaine de millimétres. Le comportement en traction des paquets de fibres a été étudié [33,
36, 64, 115, 116]. Il a été mis en évidence que leur résistances a la traction étaient
dépendantes de la longueur des éprouvettes mais globalement inférieures a celles des fibres
¢lémentaires. Elles sont de I’ordre de 200-850 MPa. Les séquences de ruptures en traction des
paquets de fibres ont été identifiées par émission acoustique [115] suivant trois étapes ; le
décollement dans 1’axe des fibres au sein du paquet, la fissuration transversale des fibres, et
finalement la rupture des fibres dans le sens transversal (Figure 3-2 b). Néanmoins, pour des
éprouvettes de grandes tailles, la rupture a lieu seulement par le décollement dans 1’axe des
fibres [33]. Le décollement axial a lieu a I’interface, au niveau de la pectine qui rompt en
cisaillement. Cette interface a été caractérisée et modélisée [35, 36] par Charlet et al.. C’est
cette échelle de paquets de fibres qui est a la base des renforts de lin pour les composites.
Selon le procédé d’extraction et les traitements sur les paquets de fibres, ils contiennent plus

ou moins de fibres élémentaires.
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Figure 3-2: a) Paquet de fibres b) Modes de rupture des paquets de fibres.

Les fibres élémentaires constituent une échelle inférieure aux paquets de fibres. Elles
ont une longueur moyenne de 33 mm [30, 34] et un diamétre moyen de 20 um [34]. Bien que
présentant une certaine variabilité, d’une part a cause de leur caractére naturel et d’autre part a
cause de la difficulté de la mesure avec précision des sections des fibres [43], les propriétés
mécaniques en traction des fibres élémentaires sont trés intéressantes [10, 30, 34, 37, 38, 44,
117]. En effet, elles affichent des modules d’Young entre 40 a 80 GPa et une résistance a la
traction de 600-1800 MPa pour une masse volumique de 1,53 g/cm?® [30, 37, 44]. A masse
équivalente, ces propriétés mécaniques sont comparables a celles de la fibre de verre. Ce qui
fait que les bio-composites & base de fibres de lin peuvent prétendre a étre en concurrence
avec des composites renforcés par des fibres de verre, et ce pour des applications structurales

tout en réduisant I’impact sur I’environnement [9, 11].

La majorité des bio-composites a base de lin s’est développée a partir de renforts
constitués de fibres aléatoirement disposées tel que les mats. Cependant, pour maximiser les
performances mécaniques dans des applications structurales, la maitrise de 1’orientation des
fibres dans la géométrie d’une piéce est essentielle. Pour cela des architectures de renforts
continus tels que des meches, des unidirectionnels, ou des tissus doivent étre réalisées.
Beaucoup de développements ont eu lieu dans ce sens sur les renforts de lin par la filiere
composite. Les développements concernant la réalisation de méches de lin s’inscrivent dans
cette continuiteé.

La difficulté avec une méche a base de fibres de lin, est d’arriver a assembler les fibres
discontinues dans la meche avec une certaine cohésion. La cohésion du renfort est nécessaire
puisque dans les procédés tels que I’enroulement filamentaire, le tressage ou le « sheet

forming », le renfort est soumis a des tensions et la bonne qualité des préformes est assurée
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par la cohésion du renfort. La cohésion d’une méche est caractérisée en dernier lieu par sa
résistance a la traction.

Afin d’obtenir un renfort continu (méche ou fil) a partir de fibres discontinues, deux
technologies sont principalement employées. L une consiste a fabriquer des méches retordues
par le procédé de filage. Le procédé de filage repose sur le phénoméne d’adhérence entre
fibres pour garantir la cohésion du renfort fabriqué. Pour ce faire, les fibres sont tordues entre
elles et disposées en hélice selon 1’axe de la méche Figure 3-3 a. Cette disposition en hélice
fait que lorsque la méche est sollicitée en traction, 1’hélice se déforme ; elle s’allonge et son
rayon diminue. La diminution du rayon provoque une compaction des fibres, ce qui a pour
effet de faire augmenter la composante normale au niveau du contact entre fibres et donc
d’accroitre la résistance a la traction de la meéche. La cohésion de la meche est fonction du
nombre de tours effectué par metre, appelé le twist, lors du filage. Jusqu’a environ 150
tours/m 1’augmentation du twist a pour effet d’augmenter la résistance a la traction de la
meéche, le maximum se situant entre 250 et 300 MPa [40, 42]. Au dessus de ce niveau de

twist, la résistance a la traction ou la cohésion diminue.

Figure 3-3: Architectures des meches de lin, a) twistée, b) non-twistée.

Des meches retordues de lin ont été utilisées avec succes en tant qu’entrée maticre de
procedés tels que la pultrusion [106] ou I’enroulement filamentaire [111]. Cependant, le
procedé de filage est tres consommateur en énergie [118] et I’architecture des méches
retordues a un effet négatif sur les propriétés mécaniques du composite. L’arrangement en
hélice des fibres au sein de la meche fait que sa perméabilité diminue, rendant 1I’imprégnation
a cceur difficile [41]. Aussi, les fibres n’étant pas alignées dans 1’axe de la meéche, la
contribution des fibres aux propriétés mécaniques n’est pas maximisée. Le twist a donc un

double effet négatif sur le composite Un compromis doit donc étre fait sur le parametre du
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twist entre les propriétés mécaniques du composite dérivé et la compatibilite du renfort pour

la mise en forme.

L’autre technologie de fabrication de méches continues a base de fibres de lin est un
procédé qui peut étre dit de « passage ». Cette technologie consiste a étirer un roving brut de
fibres techniques de lin en ruban. Le passage des rubans entre différents galets permet d’y
introduire (& chaud ou non) un liant. Le renfort ainsi obtenu est une meche plate
unidirectionnelle dont la résistance a la traction est due a la cohésion apportée par le liant.
Cette architecture de meche, Figure 3-3 b, est disponible sur le marché sous formes de
bobines ou sous forme de tissés dans différentes armures bidirectionnelles, Figure 3-4 a. La
déformabilité de ces structures tissées ont déja fait I’objet d’études, notamment pour la
réalisation de formes complexes [119-122]. Cela dit, contrairement aux meches filées qui ont
fait 1’objet de beaucoup de recherches [40, 41, 71, 123-126], le comportement de cette
architecture de méche est encore peu connu. Outre la quantification de la cohésion apportée
par le liant, des réponses sur ’effet de la présence du liant sur la qualité d’imprégnation de la
meéche et sur les performances du composites sont a apporter. De ce fait, le potentiel de cette
architecture de méches comme alternative aux meéches filées n’a pas encore été completement

étudié. Cette architecture de meche a été choisie pour explorer cette voie.
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Figure 3-4: a) renfort tissé de méches plates, b) mise en forme en pyramides.

Il se trouve donc qu’en plus de la nécessité d’examiner la compatibilité de cette
architecture de meches unidirectionnelles pour I’enroulement filamentaire par voie humide,
I’effet du liant est aussi a étudier. Notamment pour qualifier ’imprégnation des fibres
constituantes dans le composite et les propriétés mécaniques atteignables de ce dernier. Il y a
la aussi une démarche d’éco-conception puisque évaluant la possibilité d’un scenario
alternatif aux meches torsadees, qui pour leur part sont trés consommatrices d’énergie
(procédé de filage). Le but de I’étude menée dans ce chapitre se propose d’apporter des

réponses a ces interrogations.
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3.2 Présentation des meches de I’étude

Les meches de lin utilisées dans le cadre de cette étude sont fabriquées par le Groupe

Depestele, France (http://www.groupedepestele.com/pro_recherche.html). Le matériau est

livré sous forme de bobines coniques de 500 tex (500g/km). L’architecture de ce renfort,
décrite dans la partie précédente, fait que les fibres de lin qui la composent sont quasi-alignées
dans I’axe longitudinal de la meche (Figure 3-5). Les fibres élémentaires étant assemblées en
paquets eux-mémes assemblés par le liant au sein de la méche. Les dimensions de la méche
sont respectivement de 0,16+ 0,03 mm et 2,20 + 0,39 mm pour I’épaisseur et la largeur. Des
meéches fabriquées avec deux types de liant ont été livrées, elles sont désignées dans ce

chapitre par deux noms, méches B et méches BR.

Figure 3-5: Matériau, a) bobines, b) Vues de dessus de la méche BR.

Pour évaluer la faisabilit¢é de I’enroulement filamentaire par voie humide, il est
proposé de se rapprocher des conditions de procédé par des essais de traction. L’étude se
focalise sur trois parametres clés du procédé ; la tension d’enroulement, la variation de vitesse
et ’imprégnation par voie humide.

Un paramétre important dans tout essai mécanique est le choix d’un volume
représentatif, ici une longueur. A cause de 1’hétérogénéité dans la constitution de la méche
(fibres élementaires en paquets), il doit exister une longueur a partir de laquelle la taille des
hétérogénéités n’influe plus sur ces propriétés. L’étude porte donc d’abord sur 1’influence de
la longueur sur le comportement de la meche pour, d’une part, mettre en évidence les
différents phénomenes liés aux hétérogénéités et d’autre part, pour rechercher la longueur
représentative. C’est a partir de cette longueur représentative que la résistance a la traction des

meches est comparée avec les tensions d’enroulement. La longueur représentative sert aussi
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de référence pour 1’é¢tude de I’influence du taux de déformation (variation de vitesse) et de
I’effet de I’imprégnation par voie humide.

Les meches B et BR sont comparées entre elles a 1’état sec afin d’évaluer la cohésion
apportée par chaque liant. Aussi, pour évaluer I’impact du liant sur les meches en tant que
renfort dans un composite, des meches ont été imprégnées, durcies puis caractérisees en
traction. Cette caractérisation permet aussi d’avoir une indication des propriétés mécaniques
atteignables des composites dérivées de ces meches.

Pour finir et afin d’expliquer certains phénomenes qui ont lieu dans la méche lors des

essais de traction, une analyse mésoscopique par corrélation d’image est faite.

3.3 Caractérisation en traction des meches

3.3.1 Dispositifs expérimentaux

3.3.1.1 Materiel utilise

L’ensemble des essais a été conduit sur une machine universelle de traction, la
INSTRON 4507 munie d’une cellule d’effort de 10 kN (précision de £ 2.5 N).

Pour les éprouvettes de faibles longueurs, une méthode d’acquisition optique a été
utilisée afin de suivre le déplacement et d’en déduire les déformations par la méthode de suivi
de marqueurs [127]. Par ailleurs, pour 1’analyse mésoscopique du comportement de la meche,
la méthode de corrélation d’image a été utilisée sur des éprouvettes dotées d’un mouchetis
(Figure 3-9). Une caméra CCD avec un objectif de 50 mm est utilisée pour 1’acquisition
optique. Pour I’analyse mésoscopique de la meche, une bague allonge de 10 mm a été rajoutée

a ’objectif afin de pouvoir agrandir la taille de la zone d’observation.

3.3.1.2 Préparation des éprouvettes
Protocoles de préparation

La préparation des eéprouvettes est faite selon un protocole mis en place
spécifiqguement pour ce matériau dans le cadre de cette these. Des talons en aluminium sont
utilisés pour faire ’interface entre la méche et les mors de la machine de traction. Ces talons,
de dimension 20x30 mm?2 sont decoupés dans une tole d’aluminium d’un millimétre
d’épaisseur. L’adhésion entre le talon et la meéche est assurée par une colle époxyde,
I’ Aradilte 2000+2013. Pour permettre une meilleure adhésion de 1’ Aradilte, les talons sont
rayes sur une face avec du papier abrasif. Le protocole de préparation des éprouvettes est
détaillé dans ce qui suit.
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La premiere étape (Figure 3-7 a) consiste a tracer sur une feuille en carton un gabarit.
Les deux axes verticaux sont tracés parallélement avec un entraxe correspondant a la longueur
utile des éprouvettes souhaitée. Les droites horizontales sont quant a elles destinées a aider au
positionnement des talons dans la suite pour les différentes éprouvettes.

A la deuxieme étape, quatre bandes de ruban adhésif double face sont déposees. Les
deux bandes intérieures sont destinées & maintenir les talons en place dans la suite de la
préparation. Les deux bandes extérieures ont pour fonction de maintenir I’échantillon de la
méche déposée en place (quatrieme étape) et avec une certaine tension.

La troisieme étape consiste a venir déposer une paire de talons par éprouvette sur les
bandes de rubans adhésifs intérieures en s’aidant du gabarit pour le positionnement, Figure
3-7 c. Les talons sont enduits d’ Araldite sur une face.

Ensuite des échantillons de meches sont découpés des bobines de facon aléatoire pour
la longueur souhaitée. La longueur de découpe de 1’échantillon au sein de la bobine doit
permettre de couvrir la longueur nécessaire entre les deux bandes de ruban adhésif
extérieures. La meche est ensuite déposée. Il faut veiller a bien centrer cette derniere dans les
talons (une ligne supplémentaire peut étre tracée sur le gabarit pour aider au centrage Si
besoin). La meéche est d’abord déposée sur I’un des deux rubans adhésifs extérieurs (i), puis
rabattue sur les talons (ii & iii) en exercant une légére tension jusqu’a finalement la rabattre
sur I’autre ruban adhésif (iv). Le fait de bien placer les talons a 1’étape précédente permet de
réduire le defaut de parallélisme des talons (Figure 3-6 a). La tension exercée lors de la
dépose de la meche entre les talons permet de réduire un défaut de variation de longueur
(Figure 3-6 b) causé par le flambement de la meche entre les talons.

a b

— —

Figure 3-6: Défauts a limiter lors de la préparation des éprouvettes.

Pour terminer, une paire de talons par échantillon est déposée afin de compléter
I’éprouvette (Figure 3-7 e). La préparation s’achéve par la dépose d’une masse au dessus des
talons afin d’assurer un bon contact de 1’Araldite (Figure 3-7 f). Ce montage est alors laissé
durant 24h au repos, le temps que 1’Araldite soit bien durcie. Une fois ce temps écoulé, les
poids sont enlevés et les éprouvettes sont nommées sur le talon. Elles sont a présent prétes

pour les essais.
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Figure 3-7: Etapes de préparation des éprouvettes de traction.

Marquage des éprouvettes
Lorsqu’un suivi des déplacements par une acquisition optique est nécessaire (pour les
longueurs inférieures a 250 mm), les éprouvettes sont munies de marqueurs. Les marqueurs

sont réalisés avec de la gouache de couleur blanche. L’éprouvette est marquée sur Ses

extremites, Figure 3-8.

Figure 3-8: Eprouvette marquée.
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Mouchetis sur les éprouvettes

Pour I’analyse mésoscopique portant sur le champ de déplacement lors de 1’essai de
traction, certaines éprouvettes sont munies d’un motif aléatoire, un mouchetis (Figure 3-9),
pour un suivi des déplacements par la méthode de corrélation d’images [128]. Le mouchetis
est réalisé avec des peintures en bombe. Un premier mouchetis est realisé avec de la peinture
blanche suivi d’un deuxiéme mouchetis réalis¢ a la peinture noire afin d’avoir le meilleur

contraste possible.

Figure 3-9: Eprouvette avec un mouchetis.

Imprégnation durcie (méches composites)

Pour la caractérisation des propriétés de la meche imprégnée (époxy SICOMIN SR
1500) et durcie, des échantillons sont découpés de la bobine. Leurs longueurs sont mesurées
et leurs masses pesées avec une balance d’une précision de 0,01 mg. Ces échantillons sont
ensuite imprégnés a plat suivant le principe du moulage au contact avec un rouleau. La résine
est ensuite laissée pour polymériser a température ambiante. Apres le cycle de polymérisation,
les échantillons sont pesés a nouveau. Ces deux pesées permettent de mesurer la fraction
massique de fibres dans les échantillons. Les échantillons sont ensuite soumis au protocole de

préparation d’éprouvette ci-dessus.

3.3.2 Conditions expérimentales
L’ensemble des essais est effectué dans des conditions ambiantes de température et
d’humidité.

3.3.2.1 Essais de traction

Avant chaque essai, un relevé de la longueur de la meche entre les talons est réalise.
L’éprouvette est ensuite placée entre les mors de la machine de fagon a étre dans 1’axe de
traction. La méthode d’essai est ensuite choisie sur la machine de pilotage de 1’essai. Pour les
essais de traction quasi-statique, le taux de déformation imposé est de 6,66x10™ s™. Pour les
essais de l’influence du taux de déformation, quatre taux de déformation ont ét¢ fixés, de

1,33x10°s™ & 1,33x10? s en augmentant d’un facteur de 10.
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Préalablement au lancement de ’essai, une remise a zéro de capteurs est effectuée et

les images de 1’état initial prises. L’essai est ensuite lancé.

3.3.2.2 Imprégnation par voie humide

Pour caractériser I’influence du passage dans le bac d’imprégnation en se rapprochant
des conditions du procédé d’enroulement filamentaire par voie humide, des lots d’éprouvettes
ont été imprégnés d’une résine époxyde, SICOMIN SR 1500. L’imprégnation est faite a I’aide

d’un rouleau avant la mise en place de I’éprouvette dans la machine de traction.

3.3.2.3 Panorama des essais

L’influence de la longueur et du taux de déformation a été étudiée uniquement sur les
échantillons des méches BR, Tableau 3.let Tableau 3.2. Le nom des lots d’éprouvettes
contiennent le nom de la meche puis la valeur la longueur. Par exemple, BR50 désigne les
éprouvettes de meches BR de 50 mm de long. Le choix des longueurs (4, 25, 50, 125, 250 et
500 mm) s’est fait de sorte a encadrer la distribution des longueurs des fibres élémentaires
d’une part et a avoir des points suffisamment éloignés de la longueur maximale des fibres
¢lémentaires d’autre part.

L’effet du liant sur la cohésion des méches, I’influence de I’imprégnation par voie
humide et I’'imprégnation-durcie a été étudiée sur les deux types de méches pour comparaison.
Pour les lots d’éprouvettes imprégnées de résine et testées a 1’état liquide, un « | » est rajouté
dans le nom du lot aprés le nom de la meéche. Pour les lots d’éprouvettes imprégnées-durcies,
un « C » est rajouté dans le nom du lot aprés le nom de la meche.

Les tableaux suivants font un état du panorama des essais.

Lot  Tauxde déformation (s*) Nombre d’essais

BR4 6,66x107° 21
BR25 6,66x107° 15
BR50 6,66x10° 19
BR125 6,66x107 19
BR250 6,66x107° 15
BR500 6,66x107 10

Tableau 3.1: Influence de la longueur (Méches BR).

Lot  Taux de déformation (s*) Nombre d’essais

BR250 1,33x10° 10
BR250 1,33x10™ 10
BR250 1,33x10°3 10
BR250 1,33x1072 10

Tableau 3.2: Influence de la vitesse (Méches BR).
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Lot Taux de déformation (s*) Nombre d’essais
B250 6,66x107 12
BR250 6,66x107 15
Tableau 3.3: Influence du liant sur la cohésion.

Lot Taux de déformation (s*) Nombre d’essais
BI250 6,66x107 8
BRI250 6,66x107 10
Tableau 3.4: Influence de I’imprégnation-humide.

Lot Taux de déformation (s*) Nombre d’essais
BC250 6,66x107° 10
BRC250 6,66x107° 10

Tableau 3.5: Influence du I’imprégnation-durcie.

Le taux de déformation utilisé pour la caractérisation en traction quasi-statique est
similaire a ce que d’autres auteurs utilisent pour les méches a base de fibres naturelles [42,
124, 125]. Les protocoles de préparation d’éprouvettes et d’essai ont été spécialement mise au
point au laboratoire pour cette étude. Les protocoles présentent des similitudes avec les
normes I1SO 3341 et ASTM D 2256.

3.3.3 Résultats et analyses macroscopiques

3.3.3.1 Comportement typique en traction

Le comportement typique en traction d’une meéche de lin est illustré sur la Figure 3-10
pour une éprouvette de 50 mm de longueur. Une premiére zone non-linéaire peut étre
distinguée sur la courbe de traction pour des faibles déplacements de la traverse. Ce premier
domaine peut étre attribué a la phase ou les fibres ou les paquets de fibres au sein de la méche
s’alignent dans le sens de chargement. Apres cette premicre phase de mise sous tension, un
domaine linéaire est observé. C’est dans ce domaine linéaire que le module longitudinal de la
méche est mesuré. Apres ce domaine linéaire, un comportement non-linéaire apparait. Ce
dernier correspond & des endommagements de fibres et/ou d’interfaces entre fibres dans la
meéche. L’effort de traction maximum est atteint a 1’issue de ce domaine non-linéaire. La
déformation a la rupture est prise comme étant la déformation correspondant a I’effort
maximum. Apres ce point culminant, ’effort chute en cascade jusqu’a la rupture totale de

I’éprouvette. Un comportement similaire est observé sur des meches de chanvre [124].
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Figure 3-10: Comportement en traction typique d’une méche de lin.

La section de la méche est estimée en divisant la masse linéique de celle-ci (500 tex)
par la masse volumique de la fibre constituante [124, 129, 130]. La masse volumique de la
fibre de lin est prise & 1,53 g/cm®[30]. La section équivalente obtenue pour la méche séche est
donc de 0,33 mm2. Grace a cette section équivalente, les résultats peuvent étre affichés en
MPa pour les contraintes et en GPa pour les modules et comparés aux propriétés des

constituants de la bibliographie.

3.3.3.2 Influence de la longueur sur les propriétés en traction (Méches BR)

Les graphes de la Figure 3-11 montrent I’évolution de la résistance a la traction et du
module longitudinal en fonction de la longueur initiale de 1’éprouvette. Les marqueurs des
graphes représentent les valeurs moyennes trouvées au sein des lots d’éprouvettes a chaque
longueur. Associées a chaque marqueur, les barres verticales indiquent la valeur maximale et
minimale trouvée au sien du lot d’éprouvette. Il est constaté que la tendance de la résistance a
la traction et celui du module est de décroitre lorsque la longueur initiale de I’éprouvette
augmente (Figure 3-11).

Ces tendances s’expliquent en partant de la constitution de la méche. La méche est
constituée de paquets de fibres elles-mémes constituées de fibres élémentaires. Par
conséquent, lorsque la longueur de 1’éprouvette diminue, la proportion de la méche constituée
de fibres élémentaires continues (liées aux deux talons) de I’éprouvette augmente. Ainsi, plus
la longueur diminue, plus les propriétés de la meéche tendent vers celles des fibres
élémentaires qui ont une contrainte limite en traction comprise entre 800-1135 MPa et un
module compris entre 50-60 GPa [44]. D’un autre coté, plus la longueur augmente, plus la
proportion de la meche constituée de fibres €élémentaires continues d’un talon a 1’autre

diminue jusqu’a étre nulle (au-dela de 125 mm). Dans ce cas, on observe les propriétés
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mécaniques des paquets de fibres. La contrainte maximale tend vers celle de 1’interface entre
fibres au sein des paquets. Les valeurs obtenues sont en accord avec celles issues de la
littérature [115], c’est-a-dire inférieures a 200 MPa pour des longueurs au-dela de 100 mm.
Concernant le module, lorsque la longueur augmente, sa valeur se stabilise autour de 21 GPa.
Cette valeur correspond a la combinaison du module des paquets de fibres avec celui du liant
puisque pour des grandes longueurs, il n’y a plus de fibres élémentaires continues au sein de

I’éprouvette.
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Figure 3-11: Effet de la longueur sur la contrainte max. et sur le module longitudinal.

Pour chaque graphique de la Figure 3-11, deux parties peuvent étre distinguées dans
I’évolution des courbes ; une décroissance importante des propriétés entre 4 et 50 mm de
longueur d’éprouvette a la fois pour la contrainte maximale et le module, puis entre 125 et
500 mm, une tendance a une légere diminution pour la contrainte maximale et quant au
module, une stabilisation de sa valeur est atteinte a partir de 250 mm. Pour expliquer ces
évolutions, il faut pouvoir faire un rapprochement avec la distribution des longueurs des fibres
élémentaires. Nonobstant le fait que la distribution des longueurs des fibres élémentaires de
lin est peu connue et vraisemblablement dépendant de la variété de la plante, le procédé
d’extraction des fibres pour n’en citer que deux, il a néanmoins été rapporté dans la littérature
que la longueur élémentaire des fibres variait entre 4 et 77 mm pour une valeur moyenne de
33 mm [30]. En se basant sur ces connaissances, il peut étre formulé qu’en termes de
distribution, il y a beaucoup plus de fibres élémentaires ayant une longueur proche de la borne
inférieure que de la borne supérieure. Ce constat peut expliquer la raison d’une décroissance

importante des propriétés en traction de la meéche de 4 a 50 mm de longueur d’éprouvette. En
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ce qui concerne la deuxiéme partie des courbes, entre 125 et 500mm, la légére diminution de
la contrainte maximale est probablement due a une distribution de défauts augmentant avec la
longueur puisque les interfaces entre les paquets de fibres se multiplient en nombre alors que
pour le module, une valeur stable est atteinte entre 125 et 250 mm. Cette stabilisation du
module a lieu puisque pour une longueur suffisamment grande, il n’y a plus de fibres
¢lémentaires continues dans I’éprouvette et que donc la constitution de 1’éprouvette s’est
stabilisée. Ainsi au sein de 1’éprouvette il n’y a plus que des paquets de fibres liés entre eux
par le liant. Cette derniére observation fait apparaitre une notion d’¢lément de longueur
caractéristique a partir de laquelle la taille des hétérogénéités (de 4 a 77 mm en se référant a

[30]) n’affecte plus le comportement macroscopique du matériau, ici la meche.

Les graphiques de la Figure 3-11 font aussi apparaitre une dispersion des résultats
relativement importante pour des faibles longueurs. A ce titre, le coefficient de variation pour
les mesures de contraintes maximales est respectivement de 31,73 % et de 18,89 % pour les
lots de longueur 4 mm et de 25 mm. En plus du fait que les fibres de lin présentent une
dispersion intrinseque liée a leur caractere naturel, une autre cause majeure de cette dispersion
a ¢été identifiée. Tenant compte de I’architecture de la méche ainsi que de sa constitution et du
fait que les échantillons de meches sont prélevés aléatoirement dans la bobine, il vient que
méme pour des éprouvettes de faible longueur, il existe une proportion de 1’éprouvette qui
n’est pas constituée de fibres continues. De plus, du fait de ce prélevement aléatoire des
¢chantillons, cette proportion de I’éprouvette constituée de fibres non continues est d’autant
plus variable d’une éprouvette a I’autre, notamment quand la longueur diminue. Pour illustrer
ceci, deux cas extrémes sont schématisés sur la Figure 3-12 (cadres en ligne tirets a droite)
pour des échantillons de faible longueur. Dans 1’un des deux cadres, il peut étre observé que
I’échantillon est constitué¢ majoritairement de fibres continues alors que pour I’autre cadre
I’échantillon ne posséde pas de fibres continues et ce pour une méme longueur initiale. Ainsi,
si ces deux cas extrémes sont envisagés pour une longueur de 4 mm par exemple alors dans
un cas, les propriétés de 1’éprouvette approcheront celles de la fibre élémentaire et dans
I’autre cas, les propriétés approcheront celles du paquet de fibres et du liant donnant des
résultats similaires a ceux observés a de grandes longueurs (> 125 mm). Et pour cause, dans le
cas du lot d’éprouvette a 4 mm, la valeur expérimentale maximale obtenue est respectivement
de 735 MPa et de 61 GPa pour la contrainte maximale et le module. Ces derniéres valeurs
sont similaires a celles des fibres élémentaires, entre 800-1135 MPa pour la contrainte

maximale et entre 50-60 GPa pour le module [44] tandis que la valeur minimale dans le méme
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lot de longueur est respectivement de 363 MPa et 25 GPa pour la contrainte maximale et le
module. Donc différentes proportions de fibres continues entre les éprouvettes de lots de
faibles longueurs expliquent cette dispersion qui tend a augmenter quand la longueur diminue.
Cependant, la probabilit¢ d’avoir une constitution trés variable d’une éprouvette a 1’autre
diminue lorsque la longueur d’essai augmente. Ceci peut étre observé sur I’illustration de la
Figure 3-12 (cadres en ligne pointillées). Cette occurrence liée & la constitution de
I’éprouvette en fonction de la longueur explique pourquoi la dispersion augmente lorsque la
taille de I’éprouvette diminue.

Fibre élémentaire au sein de la méche

Echantillon de faible longueur

Figure 3-12: Représentation 2D simplifiée de la méche et des fibres constituantes.

L’¢évolution de la déformation a la rupture est donnée en fonction de la longueur sur la
Figure 3-13. De méme, une dispersion des résultats plus importante pour des faibles longueurs
est observée et les explications du paragraphe précédent sont également valables pour la
déformation a la rupture. Ceci dit, globalement, la dispersion des mesures de la déformation a
la rupture est inférieure a celle de la contrainte maximale ou du module. En effet, le
coefficient de variation des valeurs mesurées a 500 mm de longueur d’éprouvette est de 6,83
%, ce qui est une valeur relativement faible pour ce type de matériau. Ce constat montre que
la déformation a la rupture est peut étre bien un critére plus fiable pour caractériser la rupture
de la méche. Cette derniére observation a été aussi faite sur des fibres techniques de jute [43].
Il est aussi observé sur la Figure 3-13 que la déformation a la rupture est plus grande pour les
lots d’éprouvettes de faibles longueurs. La déformation tend bien vers celle de la fibre
élémentaire de lin, entre 2,1-2,8 % [44], lorsque la longueur diminue. Quand la longueur
augmente, la déformation a la rupture décroit jusqu’a une valeur inférieure a 1%. Ceci montre
que les fibres elémentaires de lin ont une deformation a la rupture supérieure a celles des
interfaces ou paquets de fibres qui gouvernent le comportement en traction a des longueurs

plus élevées.
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Figure 3-13: Evolution de la déformation a la rupture en fonction de la longueur.

Les graphiques de la Figure 3-11 et de la Figure 3-13 montrent que les propriétés
mécaniques en traction de la méche sont comparativement stables a partir de 250 mm. La
longueur de 250 mm sera prise comme la longueur caractéristique de référence pour I’étude
de la meche de lin. En particulier pour 1I’é¢tude de I’influence du taux de déformation (section

0) et de I’effet de I’imprégnation sur les propriétés mécaniques de la meche.

3.3.3.3 Influence de la longueur sur le comportement a la rupture (Méches BR)

Les résultats montrent que le comportement a la rupture de la méche est aussi
dépendant de la longueur de 1’éprouvette, comme le montre la Figure 3-14. Cette dépendance
est probablement due a la constitution de la meche en termes de distribution de fibres
¢lémentaires au sein de 1’éprouvette. Pour 1’éprouvette de longueur 4 mm, Figure 3-14 g, la
rupture est progressive et un modeéle de Weibull [131] a deux parametres, Eq 3-1, peut étre
utilisé pour reconstituer le comportement. La densité de probabilité de la loi de Weibull

utilisée est donnée par,

e = 1" 431

ou ¢ représente 1’état de déformation de 1’éprouvette, &, un parametres d’échelle, m un
parametre de forme et L la longueur initiale de I’éprouvette. Ce type de comportement est
celui observé pour des méches constituees de filament continus [132-134]. La comparaison
faite entre la courbe expérimentale et celle obtenue avec le modéle de Weibull (m=9,2
et £,=1,47, calculées a partir d’une méthode graphique [132] ) sur la Figure 3-14 a, permet de
constater une bonne correspondance entre les deux courbes. Cette correspondance confirme
que pour des faibles longueurs, la proportion de fibres élémentaires de lin au sein de

I’éprouvette est prédominante.
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Figure 3-14: Comportement de la meche: a) 4 mm, b) 50 mm, c¢) 250 mm and d) 500 mm.

Quand la longueur d’éprouvette augmente, la proportion de fibres élémentaires
continues au sein de I’éprouvette diminue et en contre partie, la proportion de paquets de
fibres augmente et le comportement a la rupture de la meche en est affecté en conséquence.
La Figure 3-14 b, montre la courbe expérimentale d’une éprouvette de 50 mm de longueur. Il
est constaté qu’apres 1’effort maximal, 1’effort chute non pas de fagon progressive mais par a-
coups jusqu’a la rupture totale de 1’éprouvette. Cette rupture par a-coups est attribuée a une
rupture successive de groupes de paquets de fibre (voir la section 3.3.4.1, pour I’observation
de ce phénomeéne par corrélation d’image). Le terme groupe de paquets de fibres est utilisé ici
pour désigner une agglomération de paquets de fibres liés entre eux par le liant au sein de la
méche. En termes de tailles, les groupes de paquets de fibres sont plus importants que les 50-
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100 um généralement attribués aux paquets de fibres. La rupture par a-coup de ces groupes de
paquets de fibres est probablement liée a un retard d’activation en termes de déformation lors
de la sollicitation en traction de 1’éprouvette. Le retard d’activation en déformation est un
phénomene qui apparait généralement lorsque la taille de 1’éprouvette est petite ou quand il y
a potentiellement des ondulations ou des désalignements dans un réseau de fibres constituant
I’éprouvette [135, 136]. Elle se traduit par le fait que 1’état de déformation macroscopique de
I’éprouvette n’est pas réparti de facon homogene a travers ces différents constituants. Si les
groupes de paquets de fibres ne subissent pas le méme état de déformation lors de la traction
de la méche, ceci pourrait expliquer le fait qu’il y ait une 1égére reprise de I’effort ou un palier
entre chaque chute d’effort jusqu’a la rupture totale.

Cette hétérogénéité du champ de déformation et ce mode de rupture en groupes de
paquets de fibres sont observés et couverts dans la section 3.3.4 portant sur 1’analyse
mésoscopique de la meche.

Le retard d’activation en déformation est un phénoméne qui a tendance a disparaitre
lorsque la taille de 1’éprouvette augmente [135, 136]. Il peut en effet étre observé que ce
phénomeéne est a peine perceptible a une longueur d’éprouvette de 250 mm (Figure 3-14c), et
a complétement disparu a une longueur de 500 mm (Figure 3-14d) pour laquelle la rupture est
fragile. Ces observations soulignent le fait que pour des grandes longueurs, la rupture est
caractérisée par le liant qui maintient les paquets de fibres au sein de la méche et qui a une
rupture fragile. Le liant utilisé joue donc un réle important sur les propriétés de la meche
surtout au-dela de la longueur caractéristique. L’influence du liant sur les propriétés
mécaniques est abordée dans la section 3.3.3.5.

Pour les longueurs intermédiaires, entre 4-125 mm, la rupture est potentiellement une
combinaison de la rupture de fibres, d’interfaces (constituées essentiellement de pectine) et du

liant.
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3.3.3.4 Influence du taux de déformation sur les propriétés (Méeches BR)

Pour un lot d’éprouvettes de longueurs caractéristiques 250 mm, I’influence du taux de
déformation sur les propriétés mécaniques est donnée sur la Figure 3-15. Les marqueurs des
graphiques représentent les valeurs moyennes a chaque taux de déformation et les barres
affichent I’écart type. Entre un taux de déformation de 1,33x107 et 1,33x10™ s, il n’y a pas
influence sur les propriétés mecaniques. Cet intervalle peut étre considéré comme étant le
domaine d’un chargement quasi-statique. Entre 1,33x10™ et 1,33x10 s, une augmentation
des propriétés mécaniques est constatée, la contrainte maximale passe de 166 + 25 a 209 + 20
MPa alors que le module augmente de 22 + 2 a 25 + 3 GPa (soit respectivement de 26% et de
14%). Ensuite, entre 1,33x107 et 1,33x107 s, les propriétés continuent d’augmenter mais
que tres Iégerement. La contrainte maximale croit de 209 + 20 a 220 + 7 MPa et le module de
25 + 3 to 26 + 0.5 GPa. La sensibilite des propriétés mécaniques de la meche au taux de
déformation souligne un effet visqueux dans le comportement.

Au vue de ces résultats, les variations de vitesses lors de I’enroulement filamentaire ne

devraient pas avoir un effet notoire sur les propriétés de la méche.
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Figure 3-15: Effet du taux de déformation pour une longueur d’éprouvette de 250 mm a)
contrainte maximale, b) module.

3.3.3.5 Influence du liant sur les propriétés mecaniques des meches seches
Les résultats de la section 3.3.3.2 ont mis en évidence I’importance du liant sur la

résistance a la rupture des meches BR en traction. Les méches B et BR different entre elles
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par la nature du liant qui garantit leur cohésion. La Figure 3-16 montre les courbes de traction
des deux types de meches de 250 mm de longueur, notées respectivement B250 et BR250.
Les deux types de meches ont globalement le méme comportement en traction. Cependant,
leurs propriétés mécaniques sont différentes. La Figure 3-17 donne les valeurs des propriétés
mécaniques obtenues sur les 10 essais réalisés. 1l est observé sur le diagramme a barres que le
module longitudinal est comparable pour les deux types de meches. Cependant, une
différence de 1’ordre de 50% est observée pour les valeurs de la contrainte et de la
déformation a la rupture. Le traitement de la méche BR garantit donc une meilleure cohésion
de la meche. Ces résultats confirment aussi qu’au-dela de la longueur caractéristique, c’est le

liant qui joue le role de la cohésion et le maintien jusqu’a la rupture.
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Figure 3-16: Courbes de traction sur méches seches, a) méches B, b) meéches BR.
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Figure 3-17: Propriétés mécaniques des méches séches.
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Les contraintes maximales correspondent a une tension de I’ordre de 25 N pour les
meéches B et de 50 N pour les meches BR. A priori, ces tensions sont compatibles avec celles
nécessaires a 1’enroulement filamentaire (entre 15-25 N). Cela dit, pour statuer
définitivement, il faut savoir dans quelle mesure ces propriétés sont altérées ou non lors du

passage dans le bac d’imprégnation.

3.3.3.6 Effet de 'imprégnation par voie humide

Le liant assure la cohésion des méches pour la résistance a la traction. Les propriétés
mécaniques des méches lorsqu’elles sont séches semblent étre compatibles avec les tensions
d’enroulement. Toutefois, la tension d’enroulement doit étre maitrisée avant et apres le
passage dans le bac d’imprégnation. En effet, la tension dans les méches est un parametre clé
du procédé qui doit étre maitrisé et maintenu jusqu’a ce que la piéce soit complétement
polymeérisée [110, 113].

Des meches B et BR ont été imprégnées d’époxy préalablement aux essais de traction
pour des longueurs d’éprouvettes de 250 mm, notées respectivement BI250 et BRI250. Les
courbes alors obtenues sont illustrées sur la Figure 3-18 pour les 8 essais réalisés. Il peut étre
constaté que le comportement des meches B est modifié apres imprégnation alors que le
comportement des méches BR reste stable. Le liant des meches B est donc sensible a
I’imprégnation puisque la cohésion initiale a I’état sec des meéches n’est plus assurée apres
imprégnation, le liant étant en quelque sorte dissout dans la résine.

Les propriétés mécaniques a 1’état sec et imprégné sont comparées sur la Figure 3-19.
Les méches B perdent environ 50% de leurs propriétés mécaniques suite au passage dans un
bain de résine époxy. La dispersion des propriétés mécaniques augmente aussi. La résistance a
la traction minimale mesurée est de 6 N (=17 MPa), ce qui est inférieure aux tensions
nécessaires pour enroulement. Les propriétés des meches BR quant a elles restent stables dans

les deux conditions.
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Figure 3-18: Courbes de traction sur méches imprégnées-humides, a) méches B, b) méches
BR.
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Figure 3-19 : Comparaison des propriétés mécaniques avant et apres imprégnation.

Les méches BR seraient donc plus aptes a convenir au procédé d’enroulement
filamentaire. En se référent aux propriétés des méches BR et en prenant un coefficient de
sécurité de 2, une tension d’enroulement de I’ordre de 25 N (=80 MPa) peut étre proposée

pour ce type de meche.
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3.3.3.7 Propriétés des méches impregnées-durcies

Les résultats précédents ont montré que le role du liant est déterminant pour la
compatibilité des meches avec le procédé d’enroulement. Le liant est présent aux interfaces
entre paquets de fibres au sein de la meche. Pour voir I’impact de la présence du liant sur les
propriétés mécaniques du composite, des essais de traction ont été réalisés sur des meches B
et BR imprégnées d’époxy et durcies. Les deux lots sont désignés par BC250 et BRC250. La
fraction massique de fibres mesurée est respectivement de 0,23 et 0,315 pour le lot BC250 et
BRC250. En prenant la masse volumique de la fibre & 1,53 g/cm® et celle de la matrice &
1,15g/cm?®, les fractions volumiques de fibres sont calculées. Elles sont respectivement de
0,19 et 0,26 pour le lot BC250 et BRC250.

Le comportement et les propriétés mécaniques en traction des méches imprégnées-
durcies sont donnés sur la Figure 3-20. Les meéches imprégnées-durcies présentent un

comportement fragile dans les deux cas Figure 3-20 a.
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Figure 3-20: Meches imprégnées-durcies a) comportement, b) propriétés mécaniques.

Pour juger de la qualit¢ du composite et savoir dans quelle mesure 1’ensemble des
fibres au sein des méches imprégnées-durcies contribuent au renforcement, les propriéetés
équivalentes du renfort peuvent étre estimées a partir des résultats experimentaux. Les
formules Eq 1-1 et Eql-2 du chapitre 2 peuvent étre reprises pour estimer le module

longitudinal, E¢7, et la résistance & la traction, a7 “? du renfort équivalent.
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gea _ Ex— (1-V;)En

Eq 3-2
f Vf q

Tl — O-;E/fq Eq3-3
T (B + (1= Vp)En)

ou E, et o} sont respectivement les valeurs expérimentales de la contrainte maximale et du

module des méches imprégnées-durcies (étiquettes de la Figure 3-20 b). E,,,, module d’Young
de la matrice époxy est pris a 3,2 GPa conformément a la fiche technique. Les propriétés

estimées du renfort équivalent sont données dans le Tableau 3.6.

eq Treq
E; oy
(GPa) (MPa)
BC250 35,32 543,61
BRC250 29,05 461,80

Tableau 3.6: Propriétés du renfort équivalent.

e

Un écart important est observé entre les propriétés £ e

“et a7 “Idu renfort équivalent et

les 50-60 GPa et 800-1135 MPa [44] pour le module et la résistance a la traction de la fibre
élémentaire.

Un facteur de 1,6 a 1,9 est obtenu sur les modules. La cause de cet écart de module
peut étre attribuée au fait que I’ensemble des fibres présentes a I’intérieur des paquets de
fibres au sein de la méche ne participent pas nécessairement a la rigidité du composite du fait
qu’elles ne sont pas toutes bien imprégnées par la résine [34, 38, 117].

Le fait que les fibres soient disposées en paquets au sein de la méche fait aussi qu’un

écart soit observé entre les o! °%et la résistance a la traction des fibres élémentaires. En effet,

f
la pectine présente aux interfaces entre fibres au sein d’un paquet a une résistance a la traction
plus faible que celle des fibres [38, 115]. La résistance a la traction du renfort équivalent

diminue donc lorsque les fibres sont sollicitées en paquets. Et pour cause, les valeurs afr ed

sont plus en accord avec la résistance a la traction des paquets de fibres, entre 600-800 MPa
[64, 115].

La comparaison entre les propriétés équivalentes du renfort dans le Tableau 3.6
montre que le liant est, au moins en partie, a 1’origine des écarts précédemment observés. Le
liant de la meche B permet de tirer meilleur profit des propriétés mécaniques des fibres
¢lémentaires, environ 20% de mieux. Cela peut s’expliquer par le fait qu’il a été observe dans
la section précédente que 1I’imprégnation par la résine avait pour effet de dissoudre ce liant, et

que donc plus de fibres seraient a méme d’étre mieux imprégnées. Cependant, bien que les
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méches B conduisent comparativement a de meilleures propriétés dans le composite, leur
potentiel de mise en forme en enroulement filamentaire par voie humide semble limité par le
liant. Un compromis est donc a faire entre la compatibilit¢ du renfort pour I’enroulement

filament et la maximisation des propriétés mécaniques du composite résultant.

Du point de vue de 1’éco-conception et sur le plan concurrentiel avec la fibre de verre
les propriétés du Tableau 3.6 sont intéressantes et encourageantes. La fibre de verre a un

% ce qui donne un

module d’Young de 72 GPa pour une masse volumique de 2,56 g/cm
module spécifique de 28 GPa/g/cm?®. Le module spécifique des renforts équivalents donne 23
GPa/g/cm?® pour les méches B et 19 GPa/g/cm® pour méches BR. En terme de modules et &
masse équivalente, le potentiel de ces renforts de lin n’est donc pas loin de celui de la fibre de
verre sachant que de meilleurs résultats auraient probablement pu étre obtenus par une post-

cuisson de la résine.

3.3.4 Résultats et analyses mésoscopiques

Dans la partie précédente, il a été vu que le mode de rupture de la méche évolue en
fonction de la longueur. Il a été avancé que la chute de ’effort en cascade pouvait étre
attribuée a une rupture en groupes de paquets de fibres. Pour confirmer cette explication, le
champ de déplacement a été suivi sur des éprouvettes par la méthode de corrélation d’images.
La Figure 3-21a présente un essai de traction sur une éprouvette de 50 mm de long. Les
marqueurs représentent les états ou les résultats de la corrélation d’images seront présentés.
L’éprouvette est munie d’un mouchetis bicolore dans la zone d’intérét, représentée sur la
Figure 3-21b. qui se situe au milieu de celle-ci. Le rapport mm/pixel est de 1,39x107. La zone

d’intérét est quadrillée avec un pas de grille de 5 pixels pour une taille de motifs de 30 pixels.
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Figure 3-21: a) Courbe de traction et les états correspondant a la corrélation, b) I’éprouvette
et son mouchetis.

3.3.4.1 Le mode de rupture par groupe de paquet de fibre

Le champ de déplacement 2D aux différents points de corrélation est donné sur la
Figure 3-22. Les labels tout a gauche sont gradués en pixel. Sur la premiere série de
graphiques (Figure 3-22 a), les zones en noir sont des zones ou le calcul n’a pas pu étre
effectué a cause de I’absence de maticre (a gauche et a droite de chaque graphique) ou a cause
de la taille du motif. Sur la deuxiéme série de graphiques, les zones en noir qui apparaissent
sont dues a la perte des motifs a cause de I’endommagement.

La premiére série de graphiques, état A a C, affichent le champ de déplacement avant
que D’effort maximal ne soit atteint pour cet essai. Comme attendu, un gradient de
déplacement résultant de la traction peut étre observé.

La deuxiéme série de graphiques, Figure 3-22 b, affiche le champ de déplacement
apres ’effort maximal. A 1’état D, une amorce de décollement dans I’axe de la meche est
observée et I’effort de traction chute en conséquence. Ce décollement continue de se propager
le long de I’axe jusqu’a entrainer la rupture d’un premier groupe de paquets de fibres, état E.
Une légere stabilisation de 1’effort est observée lors de la propagation de ce premier
décollement avant la rupture d’un deuxiéme groupe de paquets de fibres a 1’état F. La rupture
du deuxieme groupe de paquets de fibres provoque une chute importante de 1’effort. La taille
de ce groupe est de I’ordre de 700 um, beaucoup plus grande que 1’ordre de grandeur de la
taille d’un paquet de fibres, 50-100 um [10]. Cependant, la rupture de la méche n’est pas

encore totale a 1’état F puisqu’un gradient de déplacement peut encore étre observé dans la
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partie centrale. Il se produit aussi un décollement supplémentaire a droite de la meche. La
rupture compleéte est a lieu a 1’état G avec la rupture d’un autre groupe de paquet de fibre. Le
déplacement de corps rigide peut alors étre observé entre les deux parties restantes.

La rupture totale de la meche vient bien apres la rupture du groupe de paquets de
fibres observée a 1’état F. La déformation globale de la méche entre ces deux états (G et F) est
de 0,5 %. Ceci laisse supposer non seulement un état de déformation hétérogéne mais
éventuellement un retard d’activation en déformation de ce dernier groupe. L’analyse du

champ de déformation longitudinale permettra de mettre en évidence ce phénomene.
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Figure 3-22: Champ de déplacement a) avant 1’effort maximal, b) aprés 1’effort maximal.

Remarques

Il est & noter que I’analyse par corrélation d’images a été possible sur la meche de lin
méme apreés la rupture grace au maintien des fibres en paquets par le liant. La Figure 3-23
montre la comparaison entre une meche de lin et une meche de verre apres la rupture. La
méche de verre étant constituée de filaments libres, une fois rompues, ces derniers sortent de

I’axe de la méche. Dans ces conditions les motifs de corrélation sont perdus et le calcul ne
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peut pas avoir lieu. Ceci n’étant pas le cas pour la méche de lin, la corrélation a pu étre faite

jusqu’a la rupture totale sans perdre trop de motifs.

Figure 3-23: Comparaison entre une meche de lin (gauche) et une méche de verre (droite)
apres rupture.

3.3.4.2 Champs de déformation

Les champs de déformation longitudinale des états A a D mesurés pour cet essai sont
donnés sur la Figure 3-24, I’unité du label est le %. La base de jauge utilisée pour le calcul des
déformations longitudinales est de 4 mm.

L’état A correspond a 1’état initial, il n’y a donc pas de déformation dans la méche. A
I’état A’, il peut étre observé qu’'une région particuliére entre a peine en traction. Il y a 1a un
phénoméne de retard d’activation en déformation pour cette zone de la méche. Le retard
d’activation traduit le fait que ’ensemble des constituants d’une meche n’entre pas dans un
¢tat de déformation au méme moment. Dans I’absolu, ce phénomeéne a toujours lieu car il est
impossible d’obtenir une éprouvette au sein de laquelle tous les éléments sont parfaitement
alignés et exactement de la méme longueur. Cela dit, ce phénoméne fréquent pour des
éprouvettes de faibles longueurs peut étre minimisé dans une large mesure moyennant un
certain nombre de précautions, notamment celles qui ont été prises dans la préparation des
éprouvettes (Figure 3-6). Dans le cas de méches constituées de filaments continus et libres de
se déplacer entre eux, ce phénomene se traduit par ’apparition d’une plage non-linéaire tres
étendue en début de traction au cours de laquelle la meche se rigidifie progressivement, le
temps que 1’ensemble les filaments entrent en traction. Or ce n’est pas ce qui est observé sur
la courbe de traction de la Figure 3-21 entre I’état A et A’. Tout au contraire, le comportement
est quasi linéaire, ce qui veut dire que la majorité des constituants travaillent déja en traction.
I1 peut étre néanmoins constaté que le retard d’activation est local. La présence du liant dans

la méche fait que les groupes de paquets de fibres sont liés entre eux dans la direction
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transverse et que de ce fait le retard d’activation peut exister localement (Figure 3-25b), si des
irrégularités sont présentes dans la méche (Figure 3-25a). Ce type d’irrégularités peut donc

étre a I’origine du retard d’activation observé a I’état A’.

— 2

Retard

d’activation

Zone

d’apparition

du premier

décollement

A A’ B C D
Figure 3-24: Champs de déformation longitudinale &,,.
Au cours de ’essali, les interfaces telles que représentées sur la Figure 3-25 b doivent
rompre successivement au fur et a mesure sur la meche se tend. Ces micro-ruptures pourraient
étre a I’origine des sauts observés sur la courbe de traction (Figure 3-21a) entre 1’état B et C.

Globalement de 1’état A’ a D, il peut étre observé que le champ de déformation
longitudinale n’est pas réparti de facon homogeéne dans la meche lors de la traction.
L’hétérogénéité du champ de déformation longitudinale peut étre attribuée a un état
d’activation différent entre les groupes de paquets de fibres. Ce qui pourrait donc engendrer le
mode de rupture par groupes de paquets de fibres en cascade. Il est a noter que les motifs en
noir apparaissant sont des artefacts dds au calcul de la déformation avec la base de jauge.

Par une identification entre les hétérogénéités du champ de déformation a 1’état D
(groupes de paquets a des états d’activation différents) et le champ de déplacement a 1’état G
ou les lignes de rupture séparant les groupes de paquets sont visibles, ’ordre de rupture de la
(Figure 3-22b) peut étre mis en correspondance avec 1’état de déformation de chaque paquet
(Figure 3-26). 1l peut étre remarqué particulierement que la zone qui a été activée le plus tard

est celle ou a lieu la rupture finale.
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Figure 3-25: Irrégularités le long de la méche.
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Figure 3-26: Correspondance entre 1’état de d’activation des groupes de paquets avec 1’état
de rupture.
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Figure 3-27: Champs de déformation a) longitudinale et b) en cisaillement.

La Figure 3-27b affiche le champ de déformation en cisaillement a 1’état D. La base de
jauge utilisée pour le calcul de ce champ est de 4 mm dans la direction longitudinale et de
278um dans le sens transversal. La correspondance de ce champ avec le champ de
déformation longitudinale révele que les groupes de paquets de fibres subissent a la fois une
déformation longitudinale et un cisaillement important en son sein.

11 est important de faire remarquer que I’arrangement des paquets de fibres au sein de la
meéche est lié a son architecture et est « figé » par le liant et que par conséquent, quels que
soient les précautions de préparation d’éprouvettes et de conditions d’essai, 1’apparition du
phénomene tel que représenté sur la Figure 3-25 est une irrégularité de constitution qui ne
peut pas étre évitée. Cependant, si la différence des longueurs engendrée par une ondulation
hors plan du paquet ou groupe de paquets se moyenne lorsque la taille de 1’éprouvette
augmente[135], alors ce phénomene disparait peu a peu. Or, il est observé sur la Figure 3-14 a

250 et 500 mm de longueur que le mode de rupture finit par disparaitre complétement.
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3.4 Retour sur les données d’entrée du dimensionnement

Les essais sur les méches imprégnéees-durcies ont montré que du fait que les fibres ne
sont pas individualisées mais présentes en paquet au sein de la meche, les propriétés
mécaniques du composite dérivé sont inférieures a ce qui peut étre attendu a partir des
propriétés des fibres élémentaires. La présence d’interfaces telles que la pectine ou le liant ne
permet pas la contribution de 1’ensemble des fibres élémentaires aux propriétés mécaniques
du composite. Ceci a une consequence sur le calcul des propriétés du pli élémentaire a partir
des constituants tel que envisagé dans le chapitre 2.

Par conséquent, a moins d’utiliser un renfort qui implique que les fibres ¢lémentaires

soient bien individualisées dans le composite, ce sont les propriétés du renfort équivalent, Eij

et afr ®dqui doivent de préférence étre prises a la place de E; et of dans les formules

d’homogénéisation pour éviter de surestimer les propriétés mécaniques du composite.

Cela dit, les propriétés mécaniques du renfort équivalent a utiliser ne semblent pas étre
¢videntes a déterminer autrement que par I’expérience. En effet, les propriétés mécaniques
équivalentes obtenues avec les meches B sont différentes de celles obtenues avec les méches
BR pour une méme méthode de fabrication. La différence étant dans ce cas-ci due au type de
liant dans les meches. Charlet et al. [117] ont par ailleurs constaté que les propriétés
mécaniques équivalentes étaient aussi dépendantes du procédé de fabrication. Dans leur
campagne d’essai, ils trouvent pour un méme renfort dans un composite lin/polyester des
propriétés mécaniques équivalentes de 500 MPa et de 37 GPa pour la résistance a la traction
et le module dans le cas d’un moulage par compression et des propriétés respectives de 800
MPa et de 27 GPa pour un moulage au contact a la main. Une étape de validation des
propriétés mécaniques par I’expérience semble donc incontournable au bon dimensionnement
de pieces composites a base de fibres de lin.

Une mise a jour du cahier des charges de fabrication en tenant compte des propriétés
équivalentes du renfort est donnée dans le Tableau 3.7 L’épaisseur d’une couche est

également mise a jour a 0,7 mm.
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Orientations non-courantes

Cahier des charges de fabrication

Conception du stratifié

Longueur utile L= 1000 mm
Epaisseur €= 560 mm
Nombres de couches ne= 8
ao° 0
a9o° 0
a+/-33° 4
Stratification : alterner successivement les couches
Taux de fibre min. Ve= 40 %
Section (rectangulaire) h= 100 mm
I= 80 mm
Flux d'effort
Normaux Nx= 183,93 N/mm Points supérieures
Nx= -183,93 N/mm Points inférieures
Tangentiel Txz= 129,40 N/mm
Contraintes max. dans les plis Contraintes admissibles
Normales selon | 63,15 MPa < 215,29 MPa
selont 20,93 MPa < 42,95 MPa
Tangentielle 17,87 MPa < 33,33 MPa
Déplacements attendus Déplacements admissibles
Fleche max.= 4,884 mm < 5 mm
Angle de torsion max.= 1,449 -~ < 1,5 °

Tableau 3.7: Cahier des charges de fabrication, couches a + 33°.

3.5 Conclusions et perspectives
L’étude menée au cours de ce chapitre sur le potentiel d’une architecture de meches
plates unidirectionnelles pour le renforcement de piéces composites, obtenues notamment par

enroulement filamentaire a été évaluée pour deux liants (meches B et meches BR).

Les conditions de procédé ont été approchées par différentes conditions d’essai de
traction ; a I’état sec, a différents taux de déformation et a I’état imprégné-humide.

L’influence de la longueur d’éprouvette a été étudiée sur le renfort sec en traction quasi-
statique. Il a été observé que les propriétés mécaniques diminuaient jusqu’a atteindre un
plateau de stabilisation. Cette évolution des propriétés mécaniques a été mise en relation avec
la constitution de la méeche en passant par la distribution des longueurs de fibres élémentaires.
La distribution des longueurs des fibres élémentaires au sein des éprouvettes semble aussi
expliquer les dispersions observées pour des essais a de faibles longueurs.

Il a été aussi observé que le comportement a la rupture dépendait aussi de la longueur
d’éprouvette et que cette dependance était également liée a la constitution de la méche.

Lorsque la longueur diminue, la rupture des fibres elémentaire prédomine. Lorsque la
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longueur augmente, il apparait un mode de rupture par groupes de paquets fibres. Ce mode de
rupture a pu étre observé par corrélation d’images grace a l’analyse du champ de
déplacement. L’analyse du champ de déformation longitudinale a permis d’attribuer en partie
ce mode de rupture a des retards d’activation locale en déformation. La methode de
corrélation d’images s’est relevée étre particulierement utile dans 1’analyse mésoscopique de
la meéche. Elle est rarement applicable pour 1’observation locale du comportement des meches
(notamment dans la zone de rupture) mais 1’architecture de la méche ici étudiée le permet. Il
serait intéressant de pousser les analyses mésoscopique plus loin avec cette méthode. Par
exemple, voir s’il y est possible de caractériser un coefficient de Poisson de la meche ou faire

une étude de la dispersion des propriétés localement.

L’¢étude de I’influence de la longueur a permis d’identifier un intervalle, entre 125 et
250 mm, de longueur d’éprouvette a partir duquel la constitution et les propriétés de la meche
sont stables, permettant ainsi de définir une longueur minimale représentative de la meche. La
longueur représentative est prise pour 1’évaluation du potentiel des meéches et pour la
comparaison de I’effet des deux liants.

L’influence du taux de déformation souligne un comportement visqueux de la meche
mais dont ’effet est minime. Le module et la résistance a la traction augmentent 1égérement
entre un taux de déformation de 1,33x10™ s et 1,33x10°® s™ et ne montrent pas d’évolution
significative a 1,33x10% s™.

La comparaison des propriétés en traction a 1’état sec des meches montre que le liant de
la méche BR apporte plus de cohésion que le liant de la meche B sans pour autant en modifier
leurs modules. Les méches BR ont une résistance a la traction de 1’ordre du double de celle
des méches B valant respectivement 50 et 25 N. La cohésion des deux méches a 1’état sec est
compatible avec les tensions minimales nécessaires a 1’enroulement filamentaire.

Cependant, il a été constaté qu’alors que les propriétés mécaniques des meches BR
restaient stables apres imprégnation-humide, celles des meches B en étaient considérablement
affectées. Les meches B perdent environ la moitié de leurs propriétés initiales a I’état humide.
Ce qui montre la sensibilité du liant a la résine époxyde. La cohésion apportée par le liant de
la méche B étant dans certains cas plus assurée aprés imprégnation, des résistances a la
rupture aussi faibles que 6 N ont été mesurées. Ces faibles valeurs sont signes de ruptures lors
du procédé d’enroulement. Le choix du liant est donc déterminant pour une compatibilité avec

un procédé donné de fabrication/mise en forme.
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Les meches BR sont donc plus aptes a convenir au procédé d’enroulement filamentaire
puisqu’elles ont la cohésion nécessaire que ce soit a I’état sec ou humide. Les risques
encourus avec les méches B pour I’enroulement sont plus important ; ruptures fréquentes ou

décohésion dans la préforme imprégnée.

Afin d’évaluer I’impact que peut avoir la présence du liant dans les méches sur les
propriétés mécaniques d’un composite dérivé, des lots d’éprouvettes ont été imprégnées
d’époxy puis durcies. Les propriétés mécaniques de ces meéches imprégnées-durcies en
traction ont été mesurées. Globalement, des propriétés mécaniques intéressantes ont été
obtenues. Néanmoins, le calcul des propriétés mécaniques du renfort équivalent montre un
écart avec ce qui peut étre attendu a partir des propriétés des fibres élémentaires. Les causes
de ces écarts sont attribuées a la présence du liant dans la meche et a la présence des fibres
sous forme de paquets. En effet, les propriétés du renfort équivalent pour les méches B et BR
étant différentes, ceci démontre que le liant en est au moins en partie la cause. Le liant des
meéches B semble permettre une meilleure contribution des fibres aux propriétés du composite
par une meilleure imprégnation des fibres. La sensibilité du liant a 1I’imprégnation-humide
observée dans les essais précédents confirme ce point.

De maniére générale, bien que le liant ait un effet bénéfique pour la cohésion de la
meéche, en contrepartie sa présence provoque des pertes en termes de propriétés mécaniques
du composite dérivé. Ces observations impliquent qu’il faut trouver un compromis dans le
choix du liant. Toutefois, pour quantifier la part qui est vraiment due au liant de la part liée a
la pectine (du fait de la présence des fibres en paquets), il faudrait faire des essais similaires
sur le roving brut. En effet, les marges de manceuvre en termes d’amélioration ne sont pas les
mémes. Dans un cas il s’agit d’améliorer la nature du liant pour trouver le meilleur
compromis entre cohésion et aptitude a permettre I’imprégnation des fibres. C’est ’objet de la
these d’Emilie Capelle actuellement en cours au Laboratoire Prisme de 1’Université
d’Orléans. Dans ’autre cas, il s’agit d’individualiser au plus les fibres de sorte a réduire la
taille des paquets de fibre.

Du point de vue du dimensionnement, I’impact de la présence du liant sur les propriétés
mécaniques du composite dérivé remet en cause les propriétés des constituants a utiliser dans
la chaine de calcul. Il est préférable d’utiliser en donnée d’entrée les propriétés du renfort
équivalent afin d’éviter la surestimation des performances mécaniques lors du

dimensionnement.
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L’étude conduite dans ce chapitre a aussi permis de montrer que cette architecture de
meche pouvait €tre un scénario alternatif a 1’utilisation des meches filées en termes de
potentiel de mise en forme et de propriétés mécaniques. Afin de conclure de fagon objective si
I’utilisation de méches plates unidirectionnelles va dans le sens de 1’éco-conception, il
faudrait faire une analyse de cycle de vie du procédé dit de « passage » et la confronter avec

celle du procédé de filage.

La compatibilité des méches avec le procédé d’enroulement, envisagé pour fabriquer les
piéces, a été évaluée et la caractérisation des meches imprégnées-durcies a permis d’alimenter
en données d’entrée certaines propriétés mécaniques de la chaine de calcul du chapitre 2. Les
cahiers des charges de fabrication des piéces ont donc été mis a jour suivant ces résultats. Il
serait donc intéressant a présent de juger de la qualité et les performances des piéces dans

leurs structures finales. C’est I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Analyse des pieces fabriquees

Associée a la démarche présentée en introduction de ce manuscrit, ce chapitre s’inscrit
dans I’Axe 3 : analyse des piéces, et de son lien avec les procédés (intersection 2-3 schématisé
sur le triptyque (Figure 1.5)). L’objectif de ce chapitre est de faire une analyse des piéces
fabriquées par les procédés sélectionnés. Comme présentés dans le chapitre 2 associé au
dimensionnement, le procédé d’enroulement a ¢été sélectionné pour la fabrication de
prototypes a 1’échelle 1 pour répondre aux critéres du cas de charges et le procédé de moulage
par compaction interne a été retenu pour la réalisation de démonstrateurs. La notion de
démonstrateur renvoi ici a la réalisation de piéce de taille inférieure destinées a montrer le
fonctionnement et la faisabilité du procédé. Ce chapitre est ainsi découpé en deux parties.

La premicre partie traite de 1’analyse des prototypes et a pour but de répondre a la
faisabilit¢ de 1’enroulement filamentaire pour la réalisation du bras support d’éclairage
opératoire a partir des meches étudiées dans le chapitre précédent. Pour chacun des
prototypes, 1’analyse est associée a la tenue au cas de charges et au dimensionnement introduit
dans le chapitre 2. Des corrélations entre le comportement mécanique identifié
expérimentalement, en flexion et en torsion, et le modele numérique de dimensionnement par
éléments finis seront apportées.

La deuxiéme partie se propose d’apporter la preuve de concept du procédé¢ de moulage
par compaction interne par la réalisation de démonstrateurs et de 1’analyse de leurs qualités. A

I’issue de chaque partie, le potentiel du procédé est discuté et des recommandations faites.

4.1 Prototypes réalisés par enroulement filamentaire

Dans le cadre de I’analyse de la faisabilité de fabriquer les piéces par le procédé
d’enroulement filamentaire, trois prototypes ont été réalisés. Ils ont été commandés chez des
prestataires externes sur la base d’un cahier des charges fournit par le laboratoire. Cette partie
s’intéresse a I’analyse des prototypes réceptionnés sur deux niveaux. Un premier niveau
d’analyse physique a I’échelle des constituants a partir de clichés sur des échantillons prélevés
sur la piece et dans les sections transversales. Ce niveau d’analyse a pour objectif de porter un
jugement sur la qualité de la piéce (porosités, taux de fibres,...). Le deuxiéme niveau
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d’analyse est fait a I’échelle de la piece sur la base d’essais mécaniques afin d’évaluer les
performances des prototypes.

Avant d’aborder I’analyse des prototypes, quelques généralités sur les parametres du
procédé influencant la qualité des pieces réalisées par enroulement filamentaire sont
présentées et dans un deuxiéme temps, le dispositif expérimental pour la caractérisation

mécanique des piéces est décrit.

4.1.1 Généralités sur les parametres influencant la qualité des piéces

Le premier élément de la chaine du procédé d’enroulement tel que décrit dans le
chapitre 2 est le cantre sur lequel sont montées les bobines du renfort a enrouler sur le
mandrin. Le cantre comprend un dispositif de mise en tension des meches lors de
I’enroulement. La tension d’enroulement est un parametre clé du procédé qui permet de
garantir a la fois la qualité et aussi les performances mécaniques de la piéce fabriquée. En
effet, la tension exercée sur le renfort lors de la dépose sur le mandrin permet de générer un
effort de pression sur ce dernier qui résulte en une compaction des couches de la préforme sur
le mandrin [113]. En particulier, Cohen et al. et Mertiny et al. [110, 113] ont montré que plus
la tension d’enroulement était conséquente, plus le taux de fibres moyen et maximum dans la
piéce finale était élevé. En ce sens, la tension d’enroulement est un paramétre qui permet de
réguler plus ou moins la fraction volumique de fibres souhaitée dans la piece. La tension
d’enroulement générant un effort normal sur le mandrin est aussi ce qui permet au renfort une
fois déposé de garder sa trajectoire sur le mandrin par adhérence. Plus 1’angle d’enroulement
dérive de la trajectoire géodésique (90° pour mandrin de type cylindre droit), plus les risques
de glissement du renfort sont élevés. Un glissement du renfort provoque donc un défaut
d’alignement de ce dernier dans la préforme. D’autre part Yoon et al. [137] ont montré que la
tension d’enroulement permettait aussi de faire diminuer le taux de porosité dans la piéce.

L’origine des porosités dans les pieces réalisées par enroulement viennent des bulles
d’air initialement présentes dans la résine ou des bulles d’air s’emprisonnant sur le renfort au
moment du passage de ce dernier sur les galets d’imprégnation. La présence de porosité dans
la piéce finale conduit a une baisse des propriétés élastiques et des propriétés de résistance
mécanique [138-142] et est donc un facteur caractérisant la qualité de la piéce.

L’analyse de la qualité¢ des pieces présentée dans la suite portera sur I’observation des

alignements du renfort, du taux de porosité et du taux de fibres.
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4.1.2 Dispositif expérimental d’essai mécanique sur prototypes

4.1.2.1 Présentation du banc

Le banc d’essai du service prototypage de la société MAQUET a été utilisé pour la
caractérisation mécanique des prototypes dans la configuration du cas de charge. Ce banc est
constitué d’une ossature métallique fixée au bati. Sur cette ossature métallique se trouve un
support de fixation pour le montage de la poutre et un verin hydraulique pour le chargement.
La base du vérin est en liaison glissiere sur un rail lui-méme en liaison pivot avec 1’ossature.
Cette cinématique permet d’appliquer le chargement en un point donné de la poutre. Le vérin
permet un chargement stable a partir de 80 daN.

a b

= Support de
= | ..
fixation

-
Poutre

14
2
1

“ Ossature

positionnement

Figure 4-1 : Banc d’essai MAQUET

4.1.2.2 Interface de montage

Pour permettre le montage et le chargement des prototypes sur le banc expérimental,
des interfaces de montages ont été concus Figure 4-2 et assemblées par collage. Pour le
prototype a section rectangulaire creuse, I’interface est montée par emmanchement dans le
creux de la section avec un collage a simple recouvrement. Pour les prototypes a section
circulaire creuse une interface avec un double emmanchement, intérieure et extérieure pour
avoir un joint de colle a double recouvrement a été fait. Les épaisseurs de joint de colle sont

de 0,2 mm.
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Figure 4-2: Interfaces de montage.

Avant I’application de la colle (Figure 4-3), la surface de collage est dégraissee, puis

abrasée et dégraisseé a nouveau (Figure 4-3a).

Figure 4-3: Etapes du collage.

Pour la section rectangulaire creuse, la colle utilisée est 1’ Aradilte 2000+2013. Celle
utilisée pour la section circulaire creuse est 3M™ Scotch-Weld™ 9323 B/A DS-323. La
raison d’une solution d’assemblage différent et un changement de colle entre les deux sections
vient du fait que la premicre solution (simple recouvrement et Araldite) s’est montrée

défaillante avant le point de rupture du premier prototype testé.
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4.1.2.3 Configurations de chargement
Chaque prototype est découpé en deux trongons; un premier trongon pour une
caractérisation en flexion simple et un deuxiéme trongon pour une caractérisation en torsion

pure.

Flexion simple
Dans cette configuration de chargement, la poutre est encastrée a une extrémité et
chargée a ’autre (Figure 4-4). La caractérisation en flexion simple se fait en deux temps ;
premiérement par un chargement manuel avec des masselottes dans le domaine élastique
(Figure 4-4 a) et deuxiémement par un chargement au vérin jusqu’a la rupture (Figure 4-4 b).
Le chargement manuel se fait dans I’intervalle [0 ;20] daN et permet de caractériser la

rigidité en flexion, J, par la mesure de la fleche a différents incréments. Le chargement au

vérin permet d’aller jusqu’a la rupture et d’en déduire la contrainte maximale.

a b

Figure 4-4 : Montage et chargement en flexion.

Torsion pure

Dans cette configuration de chargement, la poutre est encastrée a une extrémité,
soutenue verticalement et chargée en torsion a son autre extrémité par un bras de levier
(Figure 4-5). Afin d’empécher que le chargement au niveau du bras de levier fasse fléchir la

poutre, la poutre est soutenue verticalement par une fourche de chariot élévateur. Une piece
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en plastique est mise a I’interface entre la poutre et la fourche pour limiter le frottement lors

de la rotation de la poutre sous la torsion.

Piece en plastique

Figure 4-5 : Montage en torsion.

De méme que pour la flexion simple, le chargement en torsion pure se fait en deux
temps. Un chargement manuel avec des masselottes dans I’intervalle [0 ; 20] daNm (Figure
4-6a) pour caractériser le module de cisaillement K. Puis un chargement au vérin jusqu’a la

rupture (Figure 4-6b) pour en tirer la contrainte maximale.
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Figure 4-6 : Chargement en torsion.

4.1.2.4 Moyens de mesures

Un capteur de déplacement a fil (Figure 4-7a) avec une précision de +0,5 % sur
I’étendue [1 ; 1000] mm est utilisé pour la mesure de la fleche. Cependant, le conditionneur
posséde une résolution d’affichage d’un millimeétre. Un capteur de force (Figure 4-7b) monté
en série entre le vérin et I’extrémité de la poutre permet de mesurer I’effort exercé avec une
résolution de 10 N. Pour la mesure de I’angle de torsion, un inclinomeétre électronique (Figure

4-Tc) est placé a I’extrémité de la poutre. L’inclinomeétre offre une précision de + 0,08°.
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Capteur de

déplacement a fil
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d’effort
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Digital Level

Figure 4-7 : Moyens d’acquisition des déplacements et efforts
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4.1.3 Analyse du prototype 1
Le prototype 1 a été commandé suivant le cahier des charges de fabrication donné
dans le Tableau 4.1 pour une section rectangulaire creuse.

Conception du stratifié

Epaisseur €= 5,60 mm
Proportions des orientations a 30° 50 %
a-30° 50 %

Stratification: Alterner successivement un enroulement a 30° puis a -30°

Taux de fibre minimum Vi 40 %
Section (rectangulaire) h= 100 mm
I= 80 mm

Tableau 4.1: Cahier des charges de fabrication, section rectangulaire creuse.

4.1.3.1 Matériaux utilisés et paramétres de fabrication

Les méches B, étudiées dans le chapitre 2, et une résine époxy ont été utilisées comme
maticre d’entrée (au moment de la commande de ce prototype, les meéches BR n’étaient pas
encore disponibles). La tension exercée dans les meéches pendant 1’enroulement était de
I’ordre de 5 a 10 N et la vitesse de dévidement d’environ 300 mm/s. L’enroulement s’est fait
par une stratification alternée d’une méche a la fois par passage a £30°. Un film de téflon a
ensuite été déposé pour la finition, puis un tissu d’arrachage pour 1’absorption de 1’excés de
résine et pour terminer un film thermo-rétractable pour la compaction. La préforme a ensuite
¢été passée a I’étuve pour une cuisson a 90° C pendant 6h. Un vernis de finition a été appliqué
apres la cuisson de la résine.

Le fournisseur a fait remarquer des ruptures fréquentes (environ 30 ruptures au total)
des méches pendant I’enroulement. Les ruptures ayant été localisées avant et aprées le bac

d’imprégnation.

4.1.3.2 Analyse de la qualité

La poutre telle que réceptionnée est affichée sur la Figure 4-8. Des affaissements du
stratifié dans 1’épaisseur peuvent étre constatés sur les différentes faces. Le terme
d’affaissement est utilisé pour désigner le tassement localisé des plis conduisant a une forte

variation d’épaisseur. Ces affaissements n’étaient pas présent dans la préforme avant le cycle
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de cuisson, ils ont donc été causés par la compaction provoquée par le film thermo-rétractable
pendant la cuisson. Il y a deux niveaux de compaction a distinguer. La compaction initiale
dans la préforme qui est engendrée par la tension dans les méches lors de I’enroulement et la
compaction finale qui est exercée par le film thermo-rétractable lors de la cuisson en étuve. Si
la préforme n’est initialement pas suffisamment compactée par la tension dans les meéches
alors des affaissements apparaissent par la compaction du film lors de la cuisson. Il se peut
aussi qu’il y ait eu décohésion des meches entre la fin de I’enroulement et durant le cycle de
polymeérisation, ce qui aurait pu causer des pertes de tension dans les meches. Le fait que les
affaissements soient présents au milieu des faces (dmes et semelles) montre que ce sont ces
zones de la poutre qui sont les moins compactées au moment de 1’enroulement. Cela se

confirme avec 1’observation de la variabilité de 1’épaisseur de la section.

Affaissements

Epaisseur non constant

Figure 4-8: Vues en perspective du prototype 1
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L’épaisseur n’est pas constante autour de la ligne moyenne (Figure 4-8). Les
statistiques des relevés de 1’épaisseur sont données dans le Tableau 4.2. L’échantillonnage des
relevés est présenté selon qu’il se situe au niveau des coins, des semelles ou des ames. Les
relevés montrent que 1’épaisseur est plus faible dans les coins de la poutre et plus grande au
milieu des faces (semelles et dmes). Ceci est causé par le fait que I’ensemble de 1’effort
normal engendré par la tension d’enroulement dans les meches est concentré dans les coins et
que quasiment aucun effort normal de « compaction » n’est présent au niveau des faces
planes. Ceci explique aussi pourquoi lors de 1’enroulement, la compaction est moins bonne

sur les faces et qu’elles sont plus sujettes a s’affaisser.

Epaisseurs Epaisseur Epaisseur Epai Angle
L . N paisseur R
Statistiques aux coins aux semelles aux ames (mm) d’enroulement
(mm) (mm) (mm) (°)
Moyenne 9,04 11,72 11,90 10,89 29,73
Maximum 10,25 13,37 13,41 13,41 30,55
Minimum 7,25 10,60 10,87 7,25 28,99

Tableau 4.2: Relevés sur prototype 1

Il est connu que I’épaisseur soit variable dans le cas d’une section rectangulaire ou
carrée pour les poutres réalisées par enroulement filamentaire pour les raisons citées plus
haut. Cependant, avec suffisamment de tensions lors de I’enroulement, la variabilit¢ de
I’épaisseur et les risques d’affaissement peuvent étre réduites. Il est & noter au passage que ces
variations d’épaisseurs le long de la ligne moyenne de la section transversale geénerent
nécessairement un taux de fibres variable dans la section. Il n’y a pas eu de mesure de taux de
fibres effectuée sur ce premier prototype. L’épaisseur moyenne de la poutre vaut 10,89 mm et

ne respecte pas le cahier des charges de fabrication.
L meoe )
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Figure 4-9: Mesure d’angle avec ImageJ
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Les angles d’enroulement ont ét¢ mesurés sur la derniére couche a ’aide du logiciel
ImageJ a partir de clichés pris sur différentes faces et segments de la poutre. L’angle
d’enroulement (Tableau 4.2) correspond bien au cahier des charges, et il n’y a pas de
déviation des meches de la trajectoire de 1’angle d’enroulement observée sur la dernicre

couche.

4.1.3.3 Résultats des essais mécaniques
Seuls les essais de flexion et de torsion par chargement manuel ont pu étre effectués
sur le prototype 1. Les essais jusqu’a la rupture n’ont pas pu étre fait puisque le collage au

niveau de la pi¢ce de I’interface de montage a cédé.

Essai de flexion
La réponse de la poutre au chargement de flexion est donnée sur la Figure 4-10. Ces
relevés permettent de calculer la rigidité en flexion J, en fonction de la fleche £, (L), du
chargement F et de la portée de la poutre L. En inversant la formule de I’Eq 2-72,
FL3

= Eq 4-1
CRETA( q

Le module de flexion Ef, s’obtient alors en divisant la rigidit¢ en flexion J, par le moment

quadratique de la section I,
J
Efy = I—" Eq 4-2
y

Les résultats de ces calculs sont donnés dans le Tableau 4.3. En utilisant la rigidité en flexion

calculée, une fleche de 6,90 mm est estimée pour 40 daN de chargement.
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25 RPTI
Flexion élastique

20
y =5,7971x - 0,2686

R?=0,998
15

10

Chargement (daN)

0 1 2 3 4 5
Fleche (mm)

Figure 4-10: Courbe de I’essai de flexion, prototype 1

Valeurs Expérimentales
Fléche & 40 daN (mm) 6,90
Module de flexion (GPa) 1,73

Tableau 4.3: Caractéristiques en flexion, prototype 1

La fleche obtenue est au-dela de la valeur (5mm) autorisée par le critere de flexion du
cas de charges. La poutre est plus épaisse que ce qui avait été commandée et dans 1’hypothése
d’un taux de fibre minimal a 40 %, la fleche maximale aurait di étre bien inféricure a 5 mm.
Par conséquent, la fleche de 6,90 mm mesurée laisse penser a un taux de fibres inférieur a 40
%. Il serait aussi possible que les propriétés mécaniques équivalentes du renfort qui ont été
utilisées a partir des résultats du chapitre 3 présentent un écart avec ce qui est possible
d’atteindre par ce procédé. En 1’absence de mesure du taux de fibre sur ce prototype, il est
difficile de conclure sur la part qui serait liée au procédé influencant les propriétés du renfort
équivalent, celle liée aux défauts et la part liée au taux de fibre réel dans la poutre et qui

pourrait étre a I’origine d’un tel écart.

Essais de torsion

La réponse en torsion de la poutre est donnée sur la Figure 4-11. Le module de

cisaillement K est calculé par I’expression suivante en fonction des données et mesures de
I’essai,

M,(l+h) L

T 2(ln)%eMeF e

Ou M.est le moment de torsion, L la portée de la poutre, e; 1’épaisseur de la poutre, [ et h les

Eq 4-3

dimensions de la section transversale et 6,"*** 1’angle de torsion en bout de poutre.
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L’extrapolation de la courbe expérimentale donne un angle de torsion de 1,14° a 40 daNm.

Les caractéristiques mesurées lors de cet essai de torsion sont données dans le Tableau 4.4.

25 Torsion élastique

20
y =33,36x -0,3532
15

10

Chargement (daNm)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Angle de torsion (°)

Figure 4-11: Courbe de I’essai de torsion, prototype 1

Valeurs Expérimentales
Angle de torsion a 40 daNm (°) 1,14
Module de cisaillement (GPa) 3,06

Tableau 4.4: Caractéristiques en torsion, prototype 1.

Contrairement a ce qui a pu étre observé sur la caractérisation en flexion, les
performances en torsion Vvérifient le cahier des charges avec un angle de torsion inférieur a
1,5°.

Bilan du prototype 1

Ce premier prototype réalis€ montre que I’enroulement est possible avec les meches
de lin. Les angles d’enroulement sont respectés, en revanche il semble difficile de pouvoir
garantir une meilleure homogeénéité de 1’épaisseur et éviter les affaissements sur les faces avec
le niveau de tension d’enroulement acceptée par les meches utilisées.

Suite aux observations sur ce premier prototype, il a été décidé de s’orienter
exclusivement sur la section circulaire creuse pour les autres prototypes commandés et aussi

de faire usage des meches BR, plus adaptées a 1’enroulement.
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4.1.4 Analyse du prototype 2

Le prototype 2 a été commandé suivant le cahier des charges de fabrication précisé
dans le Tableau 4.5 pour une section circulaire creuse. Le passage a une section circulaire
creuse est un degré de liberté autorisé par le cahier des charges (section 2.1.2).

Conception du stratifié

Epaisseur es= 12 mm
Proportions des orientations a30° 50 %
a-30° 50 %

Stratification: Alterner successivement un enroulement a 30° puis a -30°

Taux de fibre minimum Vf 40 %

Section
Diametre mandrin b= 80,00 mm Catégorie A
Tableau 4.5: Cahier des charges de fabrication, section circulaire creuse.

4.1.4.1 Matériaux utilisés et paramétres de fabrication

Les méches BR, approvisionnées sous forme de bobines coniques et la résine époxy
SICOMIN 8100 ont été utilisées comme matic¢re d’entrée. La tension exercée dans les méches
est de I’ordre de 10 a 15 N et la vitesse de dévidement est d’environ 152mm/s. Le fournisseur
(différent de celui du prototype 1) a spécifié que I’enroulement s’est fait en trois séquences
d’enroulement avec une nappe de 8 méches, Figure 4-12. Les trois séquences d’enroulement

sont réalisées aux angles suivants £26°, +30° et £33°.

Figure 4-12: Enroulement par nappe de 8 méches.

Un tissu d’arrachage a été enroulé en derniére couche pour la finition. La préforme a
ensuite été laissé pour une polymérisation en rotation sur mandrin a température ambiante

pendant un jour suivit d’une cuisson en étuve a 60° C pendant 6h.
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4.1.4.2 Analyse de la qualité

La Figure 4-13 montre la piéce réceptionnée. Globalement, la géométrie recherchée
est obtenue ; il n’y a pas de présence d’affaissements dans 1’épaisseur de la section. La
finition du tissu d’arrachage donne un aspect rugueux a la pic¢ce et est aussi a 1’origine des

lignes présentes sur la circonférence de la piéce. La masse linéique de la poutre est de 3,6

ka/m.

Finition tissu

d’arrachage

Figure 4-13: Réception du prototype 2.

Les relevés de cotes et d’angles sont en accords avec les dimensions du cahier des charges.

o Diametre extérieur  Diamétre intérieur  Angle d’enroulement
Statistiques

(mm) (mm) ©)
Moyenne 104,13 79,80 31,48
Minimum 103,54 79,68 29,26
Maximum 105,24 79,93 35,17

Tableau 4.6: Relevés de cotes.

Cependant, une observation locale révele la présence d’un certain nombre de défauts en

surface et dans 1’épaisseur.

Défauts en surface
Des irregularités de formes, de la nature de petites bosses (1-2 mm de hauteur) sont
présentes par endroits le long de la poutre, Figure 4-14. Elles sont dues a des nceuds dans la
bobine initiale ou a des nceuds effectués lors de 1’enroulement suite aux cassures de meches.
Les observations réalisées en différents points de mesure de la poutre dans la longueur

révelent aussi I’occurrence d’un défaut d’alignement des meéches sur la couche extérieure,

125



Chapitre 4 : Analyse des piéces fabriquées

(Figure 4-14). Ce défaut est présent a la fois entre les méches au sein d’une nappe ou entre les
nappes et se manifeste par 1’apparition d’un vide ou creux a la surface. Un différentiel de
tension entre les méches au sein de la nappe pourrait étre a I’origine des déviations de la
trajectoire théorique de certaines méches. En effet, une tension insuffisante dans une meche
lors de I’enroulement a un angle donné peut augmenter les chances de glissement dans le sens
transversal et de dévier de la trajectoire théorique. Une insuffisance de tensions a 1’échelle de

la nappe pourrait aussi expliquer 1’écart observé entre les nappes.

Bosse

Ecart d’alignement des Ecart d’alignement entre
meéches au sein d’une les nappes.
nappe.

Figure 4-14: Défauts en surface.

Il peut étre supposé que ce défaut d’alignement des meches, observé sur la dernicre
couche et qui provoque ’apparition de zones de vide, doit également avoir lieu a chaque

couche dans I’épaisseur. C’est ce que montre 1’observation des sections de la poutre.

Défauts dans I’épaisseur

Deux sections de la poutre ont été découpées et polies. Les observations montrent une
répartition importante de zones poreuses, (Figure 4-15). Cela se voit clairement sur la Figure
4-15a, la taille de ces porosités pouvant atteindre 1’ordre du millimétre. Ce qui s’apparente a
premiére vue a des zones seches sur la Figure 4-15b sont aussi des zones poreuses dans
lesquelles se sont bourrés de la poussiére issue du polissage. Ces nombreuses zones poreuses
sont liées aux défauts d’alignement observés en surface dans le paragraphe précédent. Le vide
engendré par la déviation des meches ou nappes de meches de leur trajectoire n’est pas
nécessairement comblé par la résine et provoque ainsi de zones poreuses dans la section. Les

porosités occasionnées par ces défauts sont qualifiés de macroporosités.
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Des porosités de plus petites tailles et de forme circulaire sont également réparties sur
toute la section transversale. Ces porosités semblent étre causees par la présence de bulles

d’air dans la résine. Ces porosités sont qualifiées de microporosités.

a b

Macroporosités

Microporosités

Macroporosités

Figure 4-15: Section transversale du prototype 2.

Trois échantillons de section ont été envoyés pour une analyse par tomographie.
L’observation des coupes de ces échantillons (Figure 4-16) confirme que les écarts entre les
meéches au sein des nappes se produisent dans 1’épaisseur de la section et qu’ils sont bien a
I’origine des macroporosités observées sur la Figure 4-15 pour les sections transversales. Les
microporosités sont aussi observées le long des réseaux de méches (Figure 4-16a).

La tomographie n’a pas permis d’estimer le taux de fibre mais en revanche a permis
une estimation du taux de porosité entre 15-20% pour les trois échantillons analysés. Ce taux
tres élevé de porosité est essentiellement di aux macroporosités engendrées par le défaut

d’alignement des meches.
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Microporosités

Macroporosités entre

les réseaux de méches

Figure 4-16: Images de tomographie d’échantillons.

Taux de fibres
Une estimation du taux de fibres peut étre faite a partir du taux volumique de porosité,

V, mesuré. Le volume reel de la poutre vaut:

T
2 (D%xt — D) (1 — V)L Eq 4-4

Puisque la masse linéique de la poutre est connue, une estimation du taux de fibre peut étre
effectuée par la formule,

Masse poutre - p,, * Volume poutre
f =

Eq 4-5
(ps — pm) * Volume poutre

Masse poutre - pp, & (02 — 0%,)(1 — )L

V= Eq 4-6
(pr = Pm) 7 @2 — 921 = V)L

En prenant les résultats de la tomographie V, € [15;20]% , le taux de fibre est estimé dans
une fourchette, V; € [17 ;38]%. La moyenne des deux extrémes donne un taux de fibres de

27%. Cette valeur moyenne de taux de fibre obtenue sur le prototype 2 est proche de la valeur
du taux de fibre obtenue par le moulage au contact de meches BRC dans le chapitre 3 (section
3.3.3.7). Ceci laisse a penser que les couches ne sont que trés peu compactées dans
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I’épaisseur. Pour des orientations de {£ 89°, = 45°, £ 89°} sur un mandrin de 73 mm de
diamétre, Lehtiniemi et al. ont enroulés du lin/époxy avec une tension de 13N et ont atteint
des taux de fibres dans I’intervalle [20 ; 55] %. Bien que du méme ordre, ces taux de fibres
sont supérieures. Cependant, il est a noter que des orientations de 90° et 45° permettent

d’assurer une compaction supérieure dans 1’épaisseur a une tension donnée.

4.1.4.3 Résultats des essais mécaniques
Essai de flexion

Un segment d’un métre de poutre a été soumis au cas de charge en flexion. Les points
des relevés effectués dans le chargement manuel sont donnés sur la Figure 4-17a. L’afficheur
de I’effort a une résolution de Imm, c’est ce qui explique les sauts qui peuvent étre observés
en début de courbe. Pour le calcul de la rigidité en flexion, la courbe a été tronquée entre 2 et
5 mm de fleche Figure 4-17b.

a b
30 Flexion élastique 30 | courbe tronquée pour le calcul
25 * 25
y = 5,8827x- 3,5386
20 * = 20 R? = 0,9994
rzu ©
815 . T1s
€ &
g 10 E 10
(]
£ IS g
_g 5 4 £ 5
o (®]
o0& 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Fleche (mm) Fleche (mm)

Figure 4-17: Courbe de I’essai de flexion, prototype 2.

La pente extraite de cette courbe est utilisée pour extrapoler le comportement en
flexion jusqu’a 40 daN, ce qui donne une fleche de 6,80 mm. Le module de flexion qui en
découle est donné dans le Tableau 4.7.

La poutre a ensuite été soumise au chargement au vérin jusqu’a la rupture. La courbe
de I’essai est donnée sur la Figure 4-18. Le comportement est quasi-linéaire jusqu’a
I’amorgage de la rupture. La rupture a eu lieu au voisinage de 1’encastrement comme prévue,

elle est localisee sur la partie inférieure de la poutre, celle qui est en compression lors de la
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flexion (Figure 4-19). Ce constat était aussi attendu puisque les composites sont en
général moins résistant en compression qu’en traction. La rupture a eu lieu par un flambage
local puisqu’un plissement (« kink-band » en anglais) peut étre observé sur la zone de rupture,
(Figure 4-20). Ce mode de ruine par plissement est représenté sur la Figure 4-21 et est causé
par le flambage sous la compression du stratifié et au cisaillement de la matrice entre les
fibres. C’est ce phénomeéne qui est a I’origine de la différence importante qui peut étre
observée entre la contrainte & la rupture en traction et la contrainte & la rupture en
compression dans les composites.

800
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$
*
§

Chargement (daN)
N
8
’X

200 Mo‘

50 100 150 200 250
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Figure 4-18: Essai de flexion jusqu’a la rupture, prototype 2.

Figure 4-19: Localisation de la rupture en flexion.

Une section de la poutre a été découpée dans la zone de rupture, Figure 4-20.
L’observation des faci¢s de rupture ne montre pas de signe de délaminage, une propagation de

la fissure dans 1’épaisseur est observée.
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Fissures

Figure 4-20: Facies de rupture en flexion, prototype 2.

b

n

s

(I
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o

Figure 4-21: Formation d’un « kink band » dans une strate en compression [143].

A partir de I’effort de flexion a la rupture mesuré, la contrainte a la rupture de la

poutre stratifiée est calculée avec I’expression,

o, = ? (W) Eq 4-7
y

Et en utilisant I’Eq 2-62, les contraintes dans les plis peuvent aussi étre déduites. L’ensemble
des caractéristiques mesurées en flexion sont données dans le tableau suivant. En prenant le
taux de fibres moyen, 27 %, estimé pour ce prototype, les résultats expérimentaux peuvent
étre comparés avec les valeurs prédites par la théorie.
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Valeurs Expérimentales Valeurs prédites (V= 0,27) E(c;)r)ts
Chargement a la rupture
(daN) 639,85 -
Contrainte a la rupture du
stratifié (MPa) 89,16 55 62
{mode compression}
01 —82,80 g —51,08
Contraintes dans les plis a [O'tl =] -6,36 ] [O't] =1-392 l
la rupture (MPa) Titdpiia +30° +29,41 Titdpia 4300 +18,14 62
{partie inférieure}
Hill-Tsai a 1,62 Hill-Tsai a 1,00
Fleche résiduelle aprés
rupture (mm) 60 -
{Sous 8,55 daN de charge}
Fléche a 40 daN (mm) 6,80 5,17 31,3
Module de flexion (GPa) 5,25 6,90 -23,9

Tableau 4.7: Caractéristiques en flexion, prototype 2.

Le cahier des charges mécanique contient deux critéres de validation en flexion. L’un
sur la rupture : resister a 40 daN x 5 = 200 daN. L’autre sur la rigidité : fleche en bout de
poutre a 40daN < 5mm. Le critére le plus contraignant lors du dimensionnement était le
critere de rigidité en flexion. Ceci est confirmé avec cet essai puisque la rupture a lieu bien
apres les 200 daN, soit 640 daN. Le critere portant sur la rupture est donc vérifié. En
revanche, la fleche a 40 daN est de 6,80 mm. Le critére en fléche admissible n’est donc pas
verifié.

Dans I’hypothése d’un taux de fibres a 27 %, I’écart entre la fleche expérimentale et
celle prédite est de 31,3 %. Il est difficile de statuer sur la cause d’un tel écart car plusieurs
phénoménes peuvent en étre a I’origine ; un taux de fibres hétérogeéne, les porosités, les écarts
d’alignements ou I’estimation des propriétés du pli élémentaire. En particulier, le modele de
calcul et de prédiction des propriétés du pli élémentaire ne prend pas en compte des défauts
d’alignement et du taux de porosité dans les couches.

L’effort a la rupture de 640 daN correspond a une contrainte de 89 MPa dans le
stratifie. Le modele quant a lui prévoit une rupture a 55 MPa qui correspond a une valeur du
critére de Hill-Tsai de 1 pour I’état de contrainte dans les plis du Tableau 4.7. La contrainte de
89 MPa quant a elle donne une valeur du critere de Hill-Tsai de 1,62, soit un écart de 62 %
avec la prédiction. Le critéere de Hill-Tsai est calculé en faisant appel aux contraintes de
rupture dans différentes directions. Or la valeur de ces contraintes de ruptures a été estimée
sur la base de prédictions théoriques qui ne tiennent pas compte non plus des défauts tels que
les porosités et les écarts d’alignements qui ont €té observés sur ce prototype. Ceci peut

expliquer en partie 1’écart observé. Un écart entre les prédictions des propriétés du pli
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élémentaire avec les propriétés réelles peut aussi contribuer a cet écart constaté sur les

contraintes a la rupture.

Essais de torsion

Un autre segment de la poutre a été soumis au cas de charge en de torsion pure. Les
releves effectués pendant le chargement manuel sont donnés sur le graphe de la Figure 4-22.
La pente est utilisée pour déduire un angle de torsion de 0,88 ° & 40 daNm en bout de poutre.

Torsion Elastique
25

20
y = 45,385x

R*=0,9979
15

10

Coupe (daNm)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Angle de torsion (°)

Figure 4-22: Courbe de I’essai de torsion, prototype 2.

Le module de cisaillement est calculé par I’expression suivante en fonction des données et
mesures de 1’essali,

Koo M L Eq 4-8
By O AR
moy Yx S

La poutre a ensuite été chargée jusqu’a la rupture en torsion Figure 4-23.

700
600 FPPON
500 *
400
300
200
100

0

Couple (daNm)

0 5 10 15 20
Angle de torsion (°)

Figure 4-23: Essai de torsion jusqu’a la rupture, prototype 2.
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La contrainte de cisaillement peut étre calculée par I’expression suivante,
2M,

T = — 5
77:Q)moy €s

Eq 4-9

Dans un cas d’un essai de torsion pure, la rupture peut potentiellement étre localisée sur une
région quelconque de la poutre. Dans le cas de cet essai, la rupture a eu lieu au niveau de
I’encastrement, sur la partie inférieure. Cette localisation de la rupture a di étre influencée par
le fait que le couple de torsion est exercé par un bras de levier (Figure 4-6). Bien que la poutre
ait éte soutenue par la fourche du chariot élévateur, a un chargement du vérin correspondant a
une valeur de 840 daN au moment de la rupture a da faire fléchir I’ensemble et ainsi favoriser
la rupture a cet endroit. Sur la surface extérieure de la poutre, au niveau de la rupture, les
lignes de fissures suivent 1’orientation a 30°. Or dans la partie inférieure de la poutre, les plis
a 30° subissent principalement des contraintes normales positives étant donné 1’orientation du
bras de levier. Il était plutdt attendu de voir les lignes de fissures dans les orientations a -30°,
qui subissent des contraintes normales négatives pour une localisation de la rupture sur la
partie inférieure de la poutre. Cette anomalie vient peut étre de ’effort de flexion engendré

par le bras de levier comme expliqué précédemment.

Lignes de

fissures

Figure 4-24: Localisation de la rupture en torsion

Une section de la poutre a été examinée au niveau de la rupture (Figure 4-25). Les
observations montrent une section contenant beaucoup de porosités et deux fissures

importantes qui se sont propagées dans 1’épaisseur.
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Figure 4-25:Faciés de rupture en torsion, prototype 2.

Valeurs Expérimentales Valeurs predites Ecarts
(VFf=0,27) (%)
Chargement a la rupture 574 i
(daNm)
Contrainte a la rupture du
stratifié (MPa) 35,96 32,00 124
01 149,23 gy +43,81
[Ut] = 120,03] Ut] = $17,83l
Tie plia+30° 11,94’ Tit plia+30° 10,62
Contraintes dans les plis (MPa) 12,4
Tsai-Hill a 1,12 dans le pli ~ Tsai-Hill : 1 dans le pli &
a-30° dans la partie -30° dans la partie
inférieure inférieure
Angle de torsion résiduel (°) 464 i
{Sous 10,90daNm de charge} '
Angle a40 daNm (°) 0,88 1,09 -18,9
Module de cisaillement (GPa) 3,54 2,87 23,4

Tableau 4.8: Caractéristiques en torsion, prototype 2
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Les caractéristiques mesurées pour 1’essai de torsion sont données dans le Tableau 4.8.
Le critere du cas de charge portant sur la rupture en torsion (200 daNm) est vérifié puisque le
couple de torsion a la rupture est de 574 daNm. Le critere de déplacement en torsion est aussi
vérifié avec un angle de torsion de 0,88° en bout de poutre.

En se basant une sur fraction volumique de fibres de 27 %, les résultats du modéle
théorique sont comparés avec les relevés expérimentaux. Le modele donne un angle de
torsion de 1,09° a 40 daN a I’extrémité de la poutre. L’angle de torsion relevé par I’expérience
présent donc un écart de -18,9 % avec le modéle. Concernant la contrainte a la rupture, le
modele prédit une valeur du critere de Tsai-Hill a 1 pour une contrainte de cisaillement dans
le stratifi¢ 32 MPa, alors que I’expérience donne une contrainte a la rupture de 35,96 MPa.
Cet écart représente 12,4 % avec la théorie.

Contrairement aux commentaires émis dans la discussion du comportement en flexion,
dans le cas de la torsion, les performances mécaniques sont relativement proches et
Iégerement supérieures a la prédiction et ce malgré les défauts constatés dans la poutre. Sur la
base de ces deux essais, flexion et torsion a ’échelle de la structure, il est trés difficile de
pouvoir conclure sur I'origine des écarts entre 1’expérience et la théorie qui renvoi aux
propriétés du pli élémentaire servant de base au calcul. Il peut cependant étre remarqué qu’en
entrant les orientations de + 47° dans le modele avec un taux de fibres de 27 %, les
déplacements a 40 daN obtenus sont de 6,77 mm et 0,97° respectivement pour la fleche et
I’angle de torsion. Soit un écart respectif de 0,4 % et -9,1 % avec I’expérience. Globalement
cela laisse éventuellement supposer que le module longitudinal du stratifié est surestimé et

que le module transversal et de cisaillement du stratifié sont sous-estimés.

Bilan du prototype 2

A T’exception du critére de fleche maximale admissible, les critéres du cas de charge
de validation de la poutre sont vérifiés par le prototype 2. Du point de vue de la qualité de la
piece, la géométrie souhaitée est globalement obtenue sans présence des zones d’affaissement.
Les observations ont néanmoins mis en évidence quelques points nécessitant des
améliorations. Cela concerne 1’augmentation du taux de fibres (=27 %) dans la piéce et la
réduction des écarts d’alignements des meches qui produisent des zones de macroporosités
(15-20 %) dans la pieéce. Les recommandations qui en découlent pour I’enroulement du

prototype 3 sont formulées ci-dessous.
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Recommandations pour le prototype 3

Afin de diminuer les écarts d’alignement des meéches, une tension d’enroulement
supérieure devrait étre utilisée. Pour I’enroulement du prototype 2, la tension d’enroulement
utilisee était comprise entre 10-15 N, hors les essais sur les meches BR du chapitre 3 montrent
que des tensions d’enroulement de 1’ordre de 25 N (avec un coefficient de sécurité¢ de 2)
peuvent étre envisagées. La raison pour laquelle la tension d’enroulement n’a pas été
exploitée a son plein potentiel vient du fait que des bobines coniques ont été utilisées (Figure
4-26a). Les bobines coniques sont bien adaptées pour le procédé de tissage car le dévidement
de la bobine se fait par le haut, c’est-a-dire dans 1’axe du cone. Cependant, pour 1’application
d’enroulement filamentaire, les bobines sont disposées a I’horizontal et le dévidement se fait
perpendiculairement a I’axe du cone. Le dévidement perpendiculairement a 1’axe du cone tel
que représenté sur la Figure 4-26a provoque des coincements des méches aux extrémités de la
bobine conique lors du dévidement et donc des ruptures. Des bobines cylindriques telle que
celle affichée sur la Figure 4-26b pour un roving de verre sont mieux adaptées a
I’enroulement filamentaire et pour cette direction de dévidement. L’utilisation des meches
sous formes de bobines cylindriques sont donc a privilégier pour une meilleure maitrise de la
tension et du dévidement lors de 1’enroulement. L’augmentation de la tension d’enroulement

serait aussi bénéfique pour I’augmentation du taux de fibres dans la piece [110, 113].

Figure 4-26: Bobines sur cantre pour I’enroulement filamentaire, a) bobines coniques, b)
bobines cylindriques

Une compaction supplémentaire apportée par la dépose d’un film thermo-rétractable
en fin d’enroulement pourrait aussi permettre faire augmenter le taux de fibres. Il peut aussi
étre attendu que la compaction exercée par le film puisse potentiellement combler les zones

de macroporosité s’il en existe par de la résine.
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En ce sens, les deux recommandations suivantes ont été faites pour le prototype 3.
1. Augmenter la tension d’enroulement afin de réduire les désalignements des
meches entre les bandes d’enroulement et aussi pour augmenter le taux de
fibre. Pour cela, employer des bobines cylindriques mieux adaptées a
I’enroulement filamentaire.
2. Appliquer un film de compaction en fin d’enroulement pour augmenter le taux

de fibres et aussi pour combler au mieux les zones poreuses par de la résine.

4.1.5 Analyse du prototype 3
Le prototype 3 a été commandé sur la base du méme cahier des charges de fabrication

du prototype 2 (Tableau 4.5) avec les recommandations précédemment formulées.

4.1.5.1 Matériaux utilisés et parametres de fabrication

Les méches BR ont été utilisées. Un approvisionnement des méches BR sous forme de
bobines cylindrique n’a pas pu étre effectué pour la fabrication de ce prototype. Les bobines
coniques ont donc également été utilisées pour ce prototype avec une tension exercée lors du
procédé de 1’ordre de 10-15 N. Par conséquent, seul I’apport du film thermo-rétractable
pourra étre apprécié sur ce prototype. La résine époxy utilisée est celle préconisée par le
prestataire, Epikote 827. Les séquences d’enroulement par nappes de 8 meéches sont
identiques au prototype 2.

La finition de ce prototype s’est fait avec la dépose d’un film thermo-rétractable. Le

cycle de polymérisation s’est fait par une cuisson en étuve a 140 °C pendant 1h30.

AT

Figure 4-27: Finition au film thermo-rétractable.

Ayant assisté a ’enroulement de ce prototype, ’origine de certains défauts a pu étre

identifié et est mise en lien avec les observations du prototype dans la section suivante.
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4.1.5.2 Analyse des défauts

La poutre réceptionnée présente a premicre vue les mémes défauts d’alignement des
meéches (Figure 4-28) que ceux observés sur le prototype 2. Etant donné que les tensions
d’enroulement n’ont pas pu étre augmentées a cause de la forme des bobines, ces défauts
subsistent au sein de la piece. Il a aussi été constaté que la tension de chaque meche au sein de
la nappe d’enroulement n’était pas identique, ce qui pourrait expliquer la déviation de
certaines méches de la trajectoire théorique au sein des nappes. Il a aussi été percu que la téte
d’enroulement avec une nappe de huit meches ne permettait pas d’éviter un certain
espacement entre les méches de I’ordre du millimétre. La téte d’enroulement employée est du
type d’un peigne constitué de dents entre lesquelles passent les huit meches formant la nappe.
L’épaisseur de chaque dent est de ’ordre de 1,5 mm. Traditionnellement, avec un roving de
fibre synthétique, les filaments au sein du roving peuvent se déplacer dans le sens transversal
lors de la dépose sous tension sur le mandrin. Ainsi chaque roving au sein d’une nappe
« s’aplatit » lors de la dépose sur le mandrin et comble ainsi les espaces initialement présents
au niveau du peigne. Ceci n’est pas possible avec la meche de lin puisque le liant maintient la
cohésion des fibres, donc elles ne peuvent pas s’aplatir comme dans le cas d’un roving
constitué de filaments continus. Par conséquent, 1’espace entre les meches au niveau du
peigne est plus ou moins conservé lors de la dépose sur le mandrin et est a 1’origine d’une

partie des zones poreuses ou non-renforcées dans la piece.

Défauts d’alignement.

Figure 4-28 : Défauts d’alignement des meches.

La résine Epikote 827 a moussée lors de 1’enroulement (Figure 4-29), tant et si bien

que le taux de porosité initiale engendré par les bulles dans la résine qui se traduit par des
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microporosités dans la section transversale de la poutre est plus élevé que ceux du prototype 2
comme cela peut étre constaté sur la Figure 4-30. L’observation de la section transversale
permet de voir que ces microporosités sont globalement bien réparties tout autour de la

section et représente une proportion importante de la section.
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Figure 4-29 : Résine moussée.

Des zones de macroporosités sont aussi observées dans la section transversale. En
effet, les défauts d’alignement des méches n’ayant pas pu étre €vités sur ce prototype pour les
raisons citées précédemment. Toutefois, il été attendu que la compaction exercée par le film
thermo-rétractable puisse combler les zones poreuse par de la résine. La tension exercée lors
de la dépose du film n’était pas mesurable par le dispositif en place chez le prestataire,
néanmoins la tension maximale que permettait le dispositif a été utilisée. Malgré cela, il a été
observé gque la compaction ne fut pas maximale dans épaisseur (constat effectué au doigt par
I’application d’une pression, Figure 4-31). Il est donc possible de compacter d’avantage
moyennant un dispositif le permettant. Cela pourrait réduire le taux de macroporosités. Ce
constat laisse aussi présager que le taux de fibre peut étre augmenté sous réserve de pouvoir

compacter d’avantage la préforme.
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Microporosités

Macroporosités

Figure 4-30 : Section transversale du prototype 3.

Figure 4-31 : Fin de depose du film thermo-retractable.
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Bilan du prototype 3

L’ensemble des préconisations formulées a 1’issue de I’analyse du prototype 2 n’ont
pas pu étre tenues pour la fabrication du prototype 3. La tension d’enroulement n’a pas été
augmentée car des bobines cylindriques n’ont pas été regues en remplacement des bobines
coniques. De ce fait, les défauts d’alignement des meches constatés sur le prototype 2 n’ont
pas été évités sur le prototype 3. Seul le film thermo-rétractable déposé avec une certaine
tension pour compacter la préforme a été utilisé dans le but de diminuer les macroporosités et
d’augmenter le taux de fibres. Cependant, il a été constaté que la compaction était insuffisante
et pouvait encore étre augmentée. La téte d’enroulement qui fait la dépose par nappe de 8
meches semble aussi €tre a 'origine des défauts d’alignement car I’écart initial entre les
meches au niveau du peigne n’est pas nécessairement comblé au moment de la dépose. De
plus la tension au sein des méches d’une méme nappe n’est pas identique, provoquant
certaines meches a dévier de la trajectoire d’enroulement. Finalement, 1’utilisation d’une
résine appropriée est aussi déterminante pour limiter les taux de porosité initiale dans la résine
lors de I’enroulement et ainsi réduire les microporosités dans la piece. L’essai mécanique de

ce prototype n’a pas encore été effectué et fait partie des travaux en perspective.

4.1.6 Bilan général sur ’enroulement filamentaire.

Les prototypes réalisés montrent qu’il est possible de fabriquer les pic¢ces par le
procédé d’enroulement filamentaire avec 1’architecture de méches unidirectionnelles. Le
choix de la téte d’enroulement et la maitrise des tensions d’enroulement s’averent étre
essentiels pour assurer une piece de bonne qualité.

Dans le cas de la section rectangulaire creuse, la téte d’enroulement a une méche a été
utilisée et la trajectoire des meches d’un passage a ’autre a bien été respectée. Cependant,
cette section demande une compaction initiale dans la préforme qui doit étre élevée afin
d’éviter ’apparition d’affaissement sur les faces de la poutre et d’avoir un taux de fibre le
plus homogene possible dans 1’épaisseur.

Dans le cas de la section circulaire creuse, un enroulement par nappes de meches a été
effectué. L’enroulement par nappes de méches permet de réduire considérablement le temps
de cycle du procédé. Cependant, le peigne de la téte d’enroulement doit étre adapté pour
réduire au plus I’espacement entre les meches car ces derniéres ne peuvent pas s’aplatir
comme les rovings synthétiques a cause de la présence du liant. Par ailleurs, une insuffisance
de tensions de certaines meches au sein dans la nappe peut causer une déviation de ces

derniéres de la trajectoire d’enroulement. Pour ce qui est du taux de fibre, le niveau de
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compaction constaté avant la cuisson de la résine laisse penser qu’il serait possible de pouvoir
atteindre des taux supérieurs. Pour cela la tension d’enroulement doit étre maximisée et la
dépose du film thermo-rétractable doit aussi se faire avec un maximum de tension. In fine, la
tension d’enroulement dans les meéches est le parametre clé qui permet de garantir une piece
de qualité et performante.

Un ¢tat de surface extérieur lisse et homogene n’a pas été obtenu sur les prototypes

réalisés.

Préconisations pour un bon enroulement
Sur la base de I’analyse des trois prototypes, les préconisations suivantes peuvent étre

formulées pour un enroulement avec I’architecture de meche utilisée.

1. Maximiser la tension d’enroulement (25-30 N avec un coefficient de sécurité de 2)
selon les résultats d’essais mécanique sur les meches. Pour cela, il faut impérativement
pouvoir s’approvisionner en matiére premicre sous forme de bobines cylindriques plus
adaptées aux cantres utilisés en enroulement filamentaire.

2. Dans le cas d’un enroulement par nappes de meches, adapter le peigne/ téte
d’enroulement en réduisant I’épaisseur des dents et 1’écartement entre dents afin
d’éviter le désalignement des méeches.

3. Prévoir un dispositif permettant d’exercer une tension maximale dans le film de
compaction (selon I’épaisseur du film) afin de maximiser le taux de fibre.

4. Comparativement, bien que plus codteuse, la résine Sicomin SR 8100 offre une bien
meilleure finition et ne mousse pas pendant I’enroulement contrairement a la résine
standard Epikote 827. L’utilisation d’une résine adéquate est capitale pour réduire les
microporosités causées par les bulles initiales dans la résine. La Sicomin SR 8100 est

donc a privilégier (ou autre résine équivalente).

4.1.7 Approche d’éco-conception pour augmenter les performances mécaniques.

Les résultats des essais expérimentaux montrent que les critéres les plus contraignants
sont ceux portant sur les déplacements et non les critéeres de rupture. En particulier, le
comportement en flexion est le point faible en termes de performance de la poutre. Une
solution pour augmenter la rigidité en flexion de la poutre serait de réduire d’avantage 1’angle

d’enroulement, mais cela est difficile de fagon automatisé avec ce procédé et réduirait aussi le
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taux de compaction de la préforme. Une autre solution serait d’augmenter 1’épaisseur mais
cela n’est pas souhaitable du point de vue d’un gain de masse et de 1’éco-conception. Un axe
de développement en perspective pour cette application serait de s’offrir un degré de liberté
supplémentaire sur la forme de la section transversale. A configuration de stratification fixée,
le choix de la forme de la section transversale peut permettre de moduler plus ou moins la
rigidité en flexion et en torsion de la poutre. Une section transversale de forme elliptique est
une bonne alternative pour une application comprenant un cas de chargement combinant
flexion et torsion.

La section de forme elliptique est paramétrée par deux grandeurs (Tableau 4.9), le
grand axe a et le petit axe b. En jouant sur le rapport de a sur b, le comportement en flexion
peut étre plus ou moins favorisé au détriment du comportement en torsion. Dans le tableau
suivant, les performances (fleche et angle de torsion) des trois sections transversales sont
comparées. Pour permettre la comparaison, le calcul est fait en gardant le périmétre et
I’épaisseur des sections identiques entre elles et le méme stratifié est utilisé dans la section.
Ainsi, il s’agit de comparer a quantité de matiére équivalente les performances en flexion et
en torsion des différentes formes de la section transversale. Un rapport de 2 est pris entre les

parametres geomeétriques de la section elliptique pour la comparaison.

Stratifié :
Périmetre=360 mm, Orientations + 30 °, e,=7,2 mm

Section
transversale
@ b
Dimensions h=100 0=114 a=144
de la section 1=80 - b=72 =a/2
(mm)
Fléche max. 3.86mm 3,75mm 2,86mm
(mm)
Angle de
torsion max. 1,27° 0,77° 1,17°

)
Tableau 4.9: Performances mécaniques de différentes sections transversales.
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Les résultats du Tableau 4.9 montrent que le passage d’une section rectangulaire a une
section circulaire permet un gain de 3 % en performance en flexion et un gain de 39 % en
performance en torsion. Le passage d’une section circulaire a une section elliptique engendre
un gain de 24 % en performance en flexion et une perte de 52% en performance en torsion. En
tenant compte des résultats expérimentaux obtenus avec la poutre a section circulaire
(prototype 2), le passage a une section elliptique de méme épaisseur et de méme périmétre
donnerait en toute hypothése des performances de 5,19 mm en fleche maximale et de 1,34 °
en angle de torsion maximal. Ce qui permettrait ainsi de se rapprocher considérablement des
criteres du cahier des charges (a 3,8% de dépassement sur le critéere de fleche) sans pour
autant faire usage de plus de matiére premiére.

Dans cette hypothése (section elliptique) la masse linéique de la poutre qui permettrait
de vérifier les critéeres du cas de charge mécanique serait de 3,6 kg/m, (mesurée sur le
prototype 2). Comparée a la masse linéique du bras de référence actuel en acier S235, 10,7
kg/m, cela correspondrait & une réduction de 66 % en termes de poids. Ce gain de masse
potentiel parait considérable a premiere vue, cependant il est a noter que la piece actuellement
en acier est surdimensionnée en terme de performance mecanique vis-a-vis du cas de charge.
Le gain de masse n’est donc pas simplement le résultat d’'un changement de matériau a
performance mécanique équivalente mais aussi d’une optimisation du dimensionnement en se

placant a la limite du cahier des charges mécanique.

4.2 Démonstrateurs réalisés par moulage par compaction interne

Cette partie traite de I’analyse des démonstrateurs réalisés par le procédé de moulage
par compaction interne. Ce procédé a ¢€té envisagé afin d’explorer une alternative a
I’enroulement par voie humide dans le but de voir la possibilité d’atteindre des taux de fibres
plus élevés par la compaction, un meilleur état de surface extérieure et un taux de porosité
plus faible.

L’objectif de cette partie est d’apporter des preuves de concepts de ce procédé. Pour ce
faire, trois démonstrateurs ont été réalisés. Les analyses portent sur des observations de la

qualité des pieces, des essais mécaniques n’ont pas été réalisés sur les démonstrateurs.
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4.2.1 Matériaux utilisés et parametres de fabrication

Les démonstrateurs ont tous été fabriqués a partir d’un méme tissu comélé : un 4*4
Hopsack d’une masse surfacique de 500 g/m? constitué de 40 % de fibres de lin et de 60% de
PLA (Figure 4-32). La consolidation de la piece est réalisée par un cycle de température sous
pression constante (Figure 4-33). La rampe de montée en température est de 5°C/min jusqu’a
la temperature maximale Tyax OU un palier de température de duree tyaier €St maintenue. La
durée du palier permet I’écoulement du polymeére pour I’imprégnation des fibres. Le
refroidissement se fait ensuite sous ventilation forcée jusqu’au retour a la température

ambiante. Durant tous le cycle de température, la pression est maintenue constante.

Figure 4-32: Tissu 4*4 hopsack, coméleé 40% lin + 60% PLA.

P (bar) “ mm= Pression
T(°C) mmmm Température
Tmax

Tambiant

0 ~ ~ - t (min)
1:palier

Figure 4-33: Cycle de température et pression.

Dans le cas d’une consolidation avec un thermoplastique, tel que c’est le cas avec le
PLA, le choix de Tmax doit étre fait a partir de la température de fusion du polymeére. Pour
permettre un bon écoulement pour une bonne imprégnation, il est recommandé de prendre une
valeur de Tmax qui soit supérieure de 30 °C de la température de fusion du polymeére pour
avoir une faible viscosité de ce dernier [9]. La température de fusion du PLA est de I’ordre de
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170 °C. Une valeur de Ty de 200 °C a donc été choisit sur cette base. Cependant, le temps
d’exposition a cette température ne doit pas étre trop long car la pectine se dégrade a partir de
180 °C, ce qui peut avoir un impact sur la qualité et les performances de la piéce [32, 144].
L’ensemble des paramétres de procédé utilisé pour la fabrication des démonstrateurs sont
donnés dans le Tableau 4.10. Les démonstrateurs 1 & 2 sont fabriqués avec les mémes
paramétres de procédé mais la taille du contre-moule utilisé est différente, ce qui permet de
faire varier I’épaisseur. Pour le démonstrateur 3 la durée du palier de température est
augmentée de 5 min. Le diamétre contre-moule correspond au diametre intérieur du contre-
moule qui fixe le diamétre extérieur de la piece. Le diamétre intérieur initial correspond au
diameétre extérieur de la membrane au repos, en ’absence de pression. Ce dernier diamétre

augmente au cours du procédé avec I’application de la pression et de I’écoulement du polymére.

Démonstrateur 1 Démonstrateur 2 Démonstrateur 3
Pression ( bar) 3,5 3,5 3,5
Rampe de moontée en température 5 5 5
(°C/min)
Tiax (°C) 200 200 200
tpalier (MiN) 20 20 25
Diametre contre-moule (mm) 100,02 108,51 108,51
Diamétre intérieur initial (mm) 92,00 92,00 92,00
Longueur de tissu enroulé (mm) 1120 2340 2340

Tableau 4.10: Parametres de procédé et dimensions

Une fuite au niveau de la membrane a été constatée sur le démonstrateur 2 et ce fait est

pris en compte dans 1’analyse des démonstrateurs dans la section suivante.

4.2.2 Analyse des démonstrateurs

Analyse qualitative

La Figure 4-34 offre une vue d’ensemble des trois démonstrateurs fabriqués. Il n’y a
pas de présence d’affaissement sur les faces extérieures, méme pour le démonstrateur 2
malgré la fuite constatée. L’état de surface lisse, correspond a celui du contre-moule. Le
démonstrateur 3 est 1égerement plus foncé d’aspect et cela est causé par le temps d’exposition

plus long a la tempeérature de 200 °C.
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Figure 4-34: Vues d’ensemble, a) démonstrateur 1, b) démonstrateur 2, c) démonstrateur 3.

Quelques porosités sont visibles en surface et sont repérées par les fleches sur la
Figure 4-35. Comparativement, le démonstrateur 2 présente plus de porosité en surface, cela
ayant été probablement favorisé par la fuite. Ces porosités sont essentiellement localisées aux
chevauchements des fils de chaines avec les trames et sont de I’ordre du dixiéme de

millimetre.

Figure 4-35: Gros plan, a) démonstrateur 1, b) démonstrateur 2, ¢) démonstrateur 3.
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L’aspect intérieur des piéces correspond a une légere empreinte du motif de 1’armure
du tissage laissé par la membrane Figure 4-36. Des plis sont observés a I’intérieur du
démonstrateur 2 et sont dus a la fuite puisque ces plis ne sont pas observés pour les deux
autres démonstrateurs.

a b c

Figure 4-36 : Etat de surface intérieur.

L’observation des coupes montre que 1’imprégnation des couches est bonne et

homogeéne pour les démonstrateurs 1 et 3. Sans doute a cause de la fuite engendrant une moins

bonne compaction, les plis dans I’épaisseur sont moins bien imprégnés pour le démonstrateur

2.

Figure 4-37: Gros plans sur les sections, a) démonstrateur 1, b) démonstrateur 2, c)
démonstrateur 3.

Taux de compaction
Le taux de compaction des picces a été calculé a partir de I’épaisseur de la préforme
séche et de 1’épaisseur de la piece consolidée. La définition du quotient de compaction et du

taux de compaction utilisée est :
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Epaisseur initiale

Quotient de compaction = Eq 4-10

Epaisseur finale

et

Eq 4-11

Taux de compaction = 100 * (1 - - ! - )
Quotient de compaction

Il est intéressant de relever le taux de compaction car, plus il est élevé, plus le taux de
fibre peut étre augmenté dans la piece car la compaction chasse le polymére du moule. Les
relevés géomeétriques et les calculs de compaction sont donnes dans le Tableau 4.11.

La pression imposée dans la membrane est la méme pour les trois démonstrateurs. A
3,5 bar de pression dans la membrane, un taux de compaction de 61 % est obtenu sur le
démonstrateur 1. Pour les démonstrateurs 2 et 3, I’épaisseur initiale de la piece est doublée par
rapport au démonstrateur 1. Le démonstrateur 2 affiche un taux de compaction inférieur au
démonstrateur 1, et cela est sans doute causé par la fuite ayant eu lieu pour le démonstrateur 2.
La comparaison des taux de compaction entre les démonstrateurs 1 et 3, respectivement de 61
% et de 65 % montre qu’un temps tpaier PIUS long semble pouvoir permettre une augmentation
de la compaction du renfort et donc de potentiellement atteindre des taux de fibres plus

élevés.

Démonstrateur 1 Démonstrateur 2 Démonstrateur 3
Diameétre intérieur final (mm) 96,85 101,66 102,81
Epaisseur initiale (mm) 4,01 8,26 8,26
Epaisseur finale (mm) 1,58 3,68 2,86
Quotient de compaction 2,53 2,25 2,89
Taux de compaction (%) 61% 55% 65%

Tableau 4.11: Relevés géométriques et compaction des démonstrateurs

Taux de fibres

Le taux de fibre minimum dans le composite correspond au taux de fibre initialement
présent dans le tissu V/™*'%, soit 40%. Lors du procédé, sous effort de la compaction
exercée par la membrane, une partie de la résine s’écoule en dehors du moule. Ainsi, en
mesurant la masse initiale du renfort utilisé et la masse de la piéce finie le taux de fibre peut
étre mis a jour. Le calcul se base sur I’hypothése que seule la matrice est évacuée lors de la
consolidation de la piéce. Ainsi la variation de masse correspond au poids de la matrice
évacuée du moule pendant le procédé. Par conséquent, la masse et le volume de fibres dans le

tissu initial et dans la piece finale consolidée sont identiques. Ce qui donne,
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Igcf mal  Volume piece = Volume tissu Vfinitial Eq4-12

Ou le volume du tissu peut étre calculé a partir de la mesure de sa masse,

Masse tissu
Volume tissu = initial initial Eq4-13

Le calcul du volume de la piece final peut se faire par la mesure de la masse du tissu initial et
de la piéce finale. Dans un premier temps,
Volume piéce = Volume tissu + Volume matrice finale — Volume matrice initiale
Ou
Volume matrice initiale = (1 - V}"itial) * Volume tissu
Masse matrice finale

Pm

Volume matrice finale =

avec

Masse matrice finale = Masse piece — Masse tissu + Masse matrice initiale
ou Masse matrice initiale = pm(l - Vf””““l) * Volume tissu

Ce qui permet d’en tirer par la mesure des masses et la connaissance des données de

constitution du tissu initial,

) Vinitial
l&f mal _ yolume tissu * ——2— Eq 4-14
Volume piece

Ce calcul a été appliqué pour le démonstrateur 3, les mesures et les données utilisées
sont celles du Tableau 4.12. Le taux de fibre final estimé vaut 45 %.

Démonstrateur 3
Masse volumique PLA (g/cm3) 1,25 [9]
Masse volumique fibre lin (g/cm3) 1,53 [30]
Masse tissu (g) 511
Masse piéece finale (g) 462
Vfinitial(%) 40
l/]-rfinal (%) 45

Tableau 4.12: Données de calcul pour la mise a jour du taux de fibre (démonstrateur 3).
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4.2.3 Bilan

L’analyse qualitative des démonstrateurs montre que la géométrie souhaitée est
atteignable par ce procédé. Par ailleurs, la présence de porosités dans les pieces semble faible
et I’'imprégnation des plis bonne. La finition des pieces est aussi intéressante du point de vue
de I’état de surface obtenue grace au contre-moule. Le taux de compaction est lié aux
paramétres de procédé et permet de moduler plus ou moins le taux de fibre souhaité dans la
piéce. Un taux de fibres de 45 % a pu étre réalisé sur le démonstrateur 3 pour une pression de
3,5 bar et un palier de 25 min a 200 °C. 1l serait possible d’appliquer une pression supérieure
et ainsi atteindre des taux de fibres plus élevés et probablement supérieure a ce qui peut étre
obtenue par enroulement filamentaire.

Il peut étre conclut que la preuve de ce concept de consolidation de bio-composite a été

apportée.

4.3 Conclusions et perspectives
Le chapitre qui vient d’étre présenté a permis d’aborder la faisabilité de fabrication des
piéces par deux procédés: L’enroulement filamentaire et le procédé de moulage par

compaction interne.

Les trois prototypes réalisés par enroulement filamentaire montrent qu’il est possible
d’employer ce procédé avec I’architecture de meche unidirectionnelle utilisée. Cependant, il a
été constaté que les pieces réalisées présentaient un certain nombre de défauts préjudiciable
pour leurs qualité et performances. Le taux de porosité mesuré dans les pieces obtenues est
élevé. 1l a été constaté que I’enroulement par nappe pouvait provoquer I’apparition de zones
de macroporosités importantes au sein des nappes elles-mémes ou aux chevauchements des
nappes en l’absence de tensions suffisantes dans les méches. Ces zones de macroporosité
étant créées par un écart de trajectoire des méches lui-méme lié a la tension d’enroulement.
Le maximum du potentiel des méches en tension n’a pas été exploité a cause d’un point de
blocage en approvisionnement de bobines cylindriques plus adaptées au dévidement des
cantres utilisés en enroulement filamentaire. Par conséquent, des axes de progrés peuvent étre
apportés pour la maitrise du dévidement : garantir une tension identique dans I’ensemble de
meéches constituant la nappe et avoir un niveau de tension suffisant pour éviter les défauts
d’alignements lors de 1’enroulement de la préforme. Ces derniers pourraient faire diminuer la
distribution des macroporosités au sein de la piéce. Les microporosités engendrées par les

bulles initiales dans la résine peuvent étre dans une bonne mesure limitées par 1’emploi d’une
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résine adéquate. Il a aussi été constaté que le niveau de compaction de la préforme avant
cuisson laisse penser que des taux de fibres supérieures peuvent étre envisagé dans les piéces.

En ce sens, il y a une marge de progrés vers des pieces de meilleures qualités et plus
performantes moyennant le respect de certaines recommandations qui ont été formulées pour
un bon enroulement. Toujours dans une perspective d’amélioration de la qualité, le taux de
porosité pourrait étre réduit par un cycle de polymérisation en autoclave. En plus de fournir
un compactage de la piéce, la pression hydrostatique en autoclave permet de réduire
considérablement le taux de porosités ainsi que leurs tailles [140, 142, 145].

En termes de performances mécaniques, a 1’exception du critére de fléche maximale
admissible, I’ensemble des critéres du cahier des charges ont pu étre tenus. Le modele de
dimensionnement a été utilisé pour permettre la comparaison des résultats expérimentaux
avec la théorie. A 1’échelle de la poutre stratifiée, les performances en flexion sont
surestimées par le modele théorique alors que les performances en torsion sont sous-estimées.
Etant donné la présence de nombreux défauts, notamment un taux de porosité important, il a
été tres difficile de pouvoir conclure sur I’origine des écarts observés entre les deux
approches. Il faudrait pouvoir réaliser des prototypes avec moins de défauts pour permettre
une meilleure interprétation des résultats. En perspective de 1’analyse des performances
mécaniques, des essais de deux demi-disques en traction circonférentielle sur des anneaux de
la section transversale (norme NF-EN-1394) serait intéressant a mener afin de tirer des
informations supplémentaires sur le comportement mécaniques des pieces.

Dans une approche d’éco-conception, le passage a une section transversale de forme
elliptique pourrait permettre de valider I’ensemble des critéres du cas de charge sans pour
autant faire usage de plus de matiére premiére. Dans cette hypothése cela représenterait un
potentiel de réduction de 66 % de la masse de la piece. Ce gain de masse est cependant
grandement lié¢ a I’optimisation du dimensionnement en ce plagant a la limite des critéres du
cas de charge mécaniques qui ne permet pas de reproduire les mémes performances
mécaniques de la piéce existante qui est surdimensionnée. Ce cheminement a été possible
grace aux outils analytiques et numeériques développés dans le chapitre 2. Cependant, ce gain
de masse potentiel ne peut pas étre statué définitivement a ce stade d’analyse car d’autres
facteurs pouvant influencer les performances mécaniques de la piéce tels que le

vieillissement, la fatigue, le fluage,... n’ont pas été intégrés dans le dimensionnement.

Concernant le procédé de moulage par compaction interne, la preuve de concept a été

apportée par la réalisation de démonstrateurs dans un diamétre comparable aux prototypes
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mais avec une épaisseur de ’ordre de quelques millimétres. Les démonstrateurs ont éte
fabriqués a partir d’un tissu comélé de lin/PLA avec un taux de fibres initial de 40 %. La mise
en forme ne nécessite pas des grandes tensions puisque 1’essentiel de la compaction est
apportée par la pression exercée par la membrane. Le taux de compaction est garanti par le
triolet des parameétres procedé (tempeérature de palier, temps de palier et la pression de
compaction). Un taux de fibres de 45 % a pu étre atteint sur un démonstrateur. Ce procédé
permet d’application de pression de compaction trés élevé et il peut étre envisagé d’appliquer
une pression superieure a 3,5 bars. A titre de comparaison, en enroulement filamentaire
circonférentiel avec des fibres de graphite pré-imprégnées d’époxy, Kempner et al. [146] ont
mesuré une pression sur mandrin (ou de compaction) de 1’ordre de 1,5 bars avec des tensions
d’enroulement de 31 N. Le procédé de moulage par compaction interne a aussi I’avantage
d’offrir un état de surface extérieure homogéne et lisse. L’inconvénient du procédé est que
travaillant avec une résine thermoplastique, la température nécessaire a la consolidation des
piéces peut amener a dégrader les fibres.

En perspective de recherche sur ce procedé, des épaisseurs de pieces supérieures
devraient étre envisagées dans le cas d’une application pour le cas de charges. Les pieces
devraient aussi étre caractérisées pour en déduire les propriétés mecaniques qui peuvent étre
attendues. Aussi, la recherche de parameétres de procédé optimum pour obtenir le meilleur
couple taux de fibres et une dégradation minimum semble étre nécessaire a conduire.

D’autres perspectives intéressantes de ce procédé seraient d’étendre son application a
des renforts de type pré-imprégnés et d’envisager des procédés de mise en forme tels que
I’enroulement filamentaire ou le tressage pour pouvoir atteindre des orientations maitrisées et

éventuellement non-standard.

Les trois chapitres précédents ont traités les différentes étapes de la démarche
permettant d’aboutir a la conception et a la réalisation d’un bio-composite pour un cas de
charge donné. Les contraintes liées a I’environnement de travail de la piéce bio-composite ont
¢été jusqu’a lors négligées. La question de leur comportement et de leur durabilité dans un
environnement opératoire reste donc ouverte. Le chapitre suivant se propose donc d’apporter

des réponses a cette question afin de compléter 1’étude de faisabilité.
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Chapitre 5
Influence de [I’environnement du
milieu opératoire sur le comportement

des bio —composites

Dans le cadre de cette étude, ainsi que dans notre démarche explicitée dans le triptyque
(Figure 1-6), le cahier des charges des pieces concernées (Axe 3) inclut des contraintes
spécifiques au milieu opératoire. Ce chapitre aborde donc I’influence des conditions
d’environnement sur les matériaux envisages.

Dans une logique de changement de matériau pour la conception et la fabrication d’un
bras d’éclairage opératoire, la démarche a consisté dans un premier temps a se focaliser sur la
faisabilité de mise en ceuvre de la piéce associée a son dimensionnement Vis-a-vis de son cas
de chargement statique. Les analyses faites dans les chapitres précédents n’ont pas tenue
compte de I’effet de ’environnement sur la stabilit¢ de la piece au cours du temps. Or, il
existe une interaction entre la piéce et I’environnement opératoire. Tous les matériels
médicaux présents dans 1’environnement opératoire sont soumis a des entretiens comprenant
des cycles de nettoyage fréquents destinés a leur décontamination. Ces entretiens font
intervenir 1’interaction de ces différents produits de nettoyage de type détergents-
décontaminant avec la piéce.

Ces aspects liés a I’environnement opératoire soulévent des problématiques qui sont
abordées dans ce chapitre. En effet, au contact des produits de nettoyage, ces derniers sont
susceptibles d’étre absorbés par la piece. De nombreux travaux font état de 1’influence que
peut avoir 1’absorption sur les propriétés initiales des composites (section 5.2). La question de
la stabilité dimensionnelle et des propriétés mécaniques par rapport au nettoyage en
environnement opératoire souléve donc une problématique de durabilité et de vieillissement
qu’il est nécessaire de tenir compte dans une perspective de changement de matériau. 1l en

sort donc le besoin d’intégrer I’effet de I’environnement sur le dimensionnement initial en
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caractérisant 1’évolution des propriétés mécaniques dans le temps et dans 1’environnement
opératoire.

Traitant de matériaux relativement récent (bio-composites) et de produits spécifiques
(detergents-décontaminant), la démarche adoptée consiste a reprendre une démarche pratique
issue de la bibliographie qui s’applique a I’échelle des échantillons et non de la structure. Une
méthode courante de 1’étude de la durabilité des composites dans un environnement donné est
celle du vieillissement par immersion. Le vieillissement par immersion est censé reproduire
un vieillissement accéléré et permet de prévoir le comportement sur le long terme. Ces essais
ont été mis en pratique dans le but de voir I’évolution des propriétés dans des conditions
séveres. Cette campagne expérimentale est traitée dans la section 5.3. Les essais d’immersion
représentant des conditions séveres de vieillissement, une étude préliminaire visant a
caractériser les cycles de nettoyage et leurs effets sur le composite a été faite dans un
deuxieme temps afin de se rapprocher au mieux des conditions réelles. Cette deuxieme partie
est abordée dans la section 0.

Il est important de faire remarquer qu’a ce stade d’analyse de faisabilité, la piéce n’est
pas dans sa finition définitive. Il est envisageable que la piece soit revétue d’une protection ou
d’un revétement en surface (peinture blanche par exemple, standard de couleur des produits
MAQUET). L’approche est donc assimilable a 1’étude d’un cas de risques encourus dans
I’éventualité d’une défaillance de 1I’enveloppe finale.

Avant d’aborder la démarche expérimentale et les essais, une présentation de
I’environnement opératoire introduit ce chapitre suivi d’un état de I’art sur le vieillissement

des bio-composites.
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5.1 Présentation de ’environnement opératoire

Selon 1’Académie Nationale de Médecine [147], « Le bloc opératoire est une enceinte
dédiée a des actes invasifs réalisés quelles qu’en soient la modalité et la finalité, en ayant
recours aux équipements adéquats et en regroupant toutes les compétences médicales et

paramédicales requises, pour assurer la sécurité des patients. » Figure 5-1.

b

Figure 5-1: Bloc opératoire.

Le bloc opératoire étant défini comme un lieu de pratique d’actes invasifs, il en découle
qu’il est aussi un lieu de contamination potentiel. Afin de réduire les risques de contamination
des occupants, la qualité microbiologique de I’environnement opératoire fait 1’objet d’un
contrdle et d’un entretien régulier. En sus de I’entretien des locaux et de la maitrise des
paramétres du Tableau 5.1 portant sur la qualité de 1’air du bloc opératoire [148], les matériels
et mobiliers sont soumis a des procédures codifiées [149]. En particulier, le systéeme
d’éclairage opératoire est concerné par ces dernieres procédures (nettoyage/décontamination)

car il peut potentiellement contenir des micro-organismes en surface.

Température 19 426°C

Hygrométrie relative 45 3 65%

Surpression >15 Pa

Taux de brassage de I’air >50 x Volume de la piece/heure
Filtration des particules >3um

Tableau 5.1: Environnement opératoire dans une zone a risque trés élevé[148].

Bien que la contamination des surfaces ne représente qu’une faible partie de la
génération des infections sur un site opératoire comparativement a la transmission par voie
aérienne [149], I’objectif de I’entretien des surfaces est de garantir a la fois une propreté
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visuelle et d’éliminer les micro-organismes potentiellement présents en surface et susceptibles
d’étre remis en suspension dans I’air. Pour cela, des produits spécifiques de nettoyage

décontaminant sont employés.

5.1.1 Les produits de nettoyage en environnement opératoire
Les produits de nettoyage sont des détergents-décontaminant qui contiennent a la fois

des substances aidant a 1’élimination des souillures non solubles dans 1’eau et au moins 1’un
des principes actifs suivant : bactéricide, fongicide, virucide ou sporicide [149]. Les produits
de nettoyage sont classés selon les principes actifs qu’ils contiennent selon trois niveaux.

1. Faible niveau de désinfection : bactéricide et fongicide.

2. Niveau intermédiaire de désinfection : bactéricide, fongicide et virucide.

3. Haut niveau de désinfection : bactéricide, fongicide, virucide et sporicide.

Les systemes d’éclairages et les bras de distribution sont soumis a des produits de
nettoyage de niveau intermédiaire de désinfection. Notamment, dans le cadre de cette étude,
deux produits de nettoyage sont considérés, le Surfanios® et le Terralin®. Ces deux produits
de nettoyage sont ceux préconisés par la société MAQUET pour I’entretien de leurs
équipements de salle d’opération.

Le Surfanios® est un détergent-décontaminant des murs, sols, équipements et
appareils médicaux. Il est considéré comme le produit le plus agressif des notices MAQUET
et contient du  N-(3-aminopropyl)-N-dodécylpropane-1,3-diamine,  chlorure  de
didécyldiméthylammonium et autres excipients. La concentration d’utilisation du Surfanios®
est de 0,25 %.

Fiche produit : http://images.staples-eu.com/static/ber-FR/static/fds/FTE-6403902-BFR.pdf

Le Terralin® est aussi un détergent-décontaminant des sols et dispositifs médicaux. Il
convient en particulier pour des services sensibles aux odeurs tels que les services des
prématurés. 100 g de Terralin® contiennent 229 de Chlorure de benzalkonium, 17g de 2-
Phénoxyéthanol, 0,9¢ de glycine d‘amino-alkyle, 5 — 15 % agents de surface non ioniques et
parfums. La concentration d’utilisation du Terralin® est de 0,50 %

Fiche produit : http://www.schuelke.fr/medias/pdf/dentaire/pri_terralin%20protect_nci.pdf
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Ces deux produits de nettoyage, Surfanios® et Terralin®, sont aussi considérés
comme représentatifs pour la validation de nouveaux matériaux par le service prototypage de
la société MAQUET.

5.1.2 L’entretien du systéme d’éclairage opératoire

Le systéeme d’éclairage opératoire, dont fait partic le bras a concevoir est soumis a un
entretien quotidien en début de journée et avant tous programmes opératoires prévus dans les
locaux [149]. L’opération d’entretien se décline en deux étapes. La premiére étape est réalisée
par un essuyage et consiste a enlever les souillures de matieres organiques et diminuer la
population de micro-organismes. La deuxieme étape est une opération de désinfection de
contact réalisée par pulvérisation dans le but d’obtenir un film de produit en surface. Ce film
apporte un effet rémanent par 1’action des principes actifs, réduisant ainsi la contamination
locale ou indirecte dans 1’air. Le Tableau 5.2 résume ces deux étapes de I’entretien du

matériel.

Fréquence de nettoyage 1/jour

Premiére opération Essuyage : enlévement des souillures
Pulvérisation : Désinfection de contact,
Deuxiéme opération effet rémanent par ’action des

principes actifs
Tableau 5.2: Entretien-désinfection des systémes d’éclairage.

L’entretien est donc de type cyclique, avec deux types de nettoyages successifs ; une
application de produit avec un chiffon et une application de produit par pulvérisation. Ce
programme d’entretien sera utilisé dans la partie 0 pour 1’étude des cycles de nettoyage sur le
bio-composite.

5.2 Etat de I’art sur le vieillissement de bio-composites

Cette partie a pour objet la description des phénoménes et des mécanismes ayant lieu
lors de I’exposition des bio-composites a de ’eau, le cas des produits tels que ceux traités
dans cette étude étant rare et donc peu documenté. Plus particulierement, les conditions
séveéres d’un vieillissement par immersion sont traitées. Fayolles et Verdu [150] définissent le
vieillissement comme étant I’effet de 1’interaction de 1’environnement, des sollicitations
mécaniques et de I’instabilité propre d’un matériau sur I’évolution des ces propriétés, de sa
composition et/ou de sa structure. Ces évolutions pouvant étre réversibles ou non.

Les composites a base de fibres naturelles sont particulierement sensibles a

I’absorption d’eau [151, 152]. Le transport des molécules d’eau dans les composites peut
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avoir lieu suivant trois mécanismes: la diffusion dans la matrice, dans les
cavités/imperfections et le transport par capillarité aux interfaces fibre-matrice. Ces
mécanismes peuvent se produire simultanément et sont décrits dans la sous-section 5.2.1. La
présence d’eau dans les composites produit aussi des altérations a la fois dans la matrice, dans
les fibres et aux interfaces [61] et il en résulte une évolution des propriétés mécaniques. Ces
aspects sont traités dans un deuxiéme temps. Une attention particuliére est portée sur des

constituants tels que le lin, le PLA et le PP qui sont ceux traités dans ce chapitre.

5.2.1 Les mécanismes d’absorption dans les composites

Le phénomeéne d’absorption se caractérise par la prise en masse d’un solide par contact
avec un liquide. De nombreux travaux ont traité du comportement a I’absorption et au
vieillissement d a I’immersion dans I’eau des bio-composites. Ces études concernent pour la
majorité, des bio-composites a base de lin [56, 57, 60, 64, 152-154], de chanvre[59, 155] ou
de sisal [58, 156, 157] associées a des matrices PLA ou PP soumis a de I’eau. Des études
portant sur I’immersion dans 1’eau de mer de bio-composites a base de lin ont aussi été

conduites pour des applications dans le nautisme [60, 154].

Plusieurs cinétiques d’absorption sont rencontrées dans la littérature, elles sont
schématisées sur la Figure 5-2 qui représente le gain de masse d’un matériau en fonction de la
racine carrée du temps d’exposition. Le cas le plus couramment rencontré est le cas de la
diffusion Fickienne (courbe 0). Le modéle de Fick traduit ’apparition d’un flux, noté ¢ , de
diffusion provoqué par un gradient de concentration d’un solvant (eau ou autre espéce
diffusante) dans un matériau. Pour une concentration C d’un solvant, la premiere loi de Fick
(Eq 5-1) exprime la relation entre le flux et le gradient de concentration dans le milieu.

¢ = —Dgrad(C) Eq5-1

D, le coefficient de diffusion, indique la cinétique de diffusion ou la capacité du

solvant a pénétrer le matériau. La seconde loi de Fick (Eq 5-2) découle de 1’équation de la

conservation de la masse et exprime 1’évolution de la concentration au cours du temps.

ac
-+ div(@) = 0 Eq 5-2
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Dans le cas d’une diffusion unidirectionnelle dans la direction Z, les Eq 5-1 et Eq 5-2
donnent,

o _ o

ot 0z*

Pour un temps infini, la concentration atteint donc un seuil d’absorption qui est appelé

Eq 5-3

équilibre ou saturation. La saturation peut aussi s’exprimer en terme de gain de masse noté M,
obtenu en intégrant C sur ’épaisseur du matériau et sur la surface normale au flux @.
L’évolution de la masse du matériau M,, étant facilement accessible par 1I’expérience au cours

du temps, les courbes de cinétique sont souvent représentées par la fonction M, = f(+/t) ou
M

=,

Ms
La courbe de diffusion Fickienne (courbe 0) présente un comportement linéaire en
début d’absorption qui tend ensuite vers un palier de saturation. Le comportement Fickien est
couramment observé sur les polymeéres non-renforcés et dans certain bio-composites [60, 61,
152, 153, 158-160]. D’autres bio-composites suivent un comportement dit pseudo-Fickien
(courbe 1) [60, 155] pour lequel le palier de saturation n’est jamais atteint. La courbe 2
représente une diffusion a double palier de type Langmuir. Ce modele a été décrit par Carter
et Kibler [161] et repose sur la classification de la diffusion de 1’eau dans le matériau en deux
catégories, 1’eau libre et I’eau liée. L’eau libre regroupe les molécules capables de se déplacer
a travers les pores du matériau alors que I’eau liée s’associe aux molécules qui se fixent aux
groupes polaires au sein du polymere, comme illustré sur la Figure 5-3. Dans le cas
unidirectionnel, ce modeéle de diffusion satisfait aux deux équations différentielles suivantes.
0°n  on ON

plht_ ot 9% Eq5-4
0z° at+at

oON

= =yn—pBN Eq5-5

Ou n représente les molécules libres par unité de volume, N les molécules liées par unité de
volume, y la probabilité par unité de temps qu’une molécule mobile deviendra une molécule
liée et B la probabilité par unité de temps qu’une molécule liée deviendra mobile. Le
processus d’absorption continue jusqu’a ce que le nombre de molécules qui deviennent libres
soit égal au nombre de molécules qui deviennent liées [162]. L’équilibre est atteint lorsque la

relation de I’Eq 5-6 est verifiée.

yn — ﬁN Eq 5-6
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Figure 5-2: Courbes d’absorption [163].

Le cas de la courbe 3 décrit une absorption tres rapide du solvant et est associé a des cas de
vieillissements extrémes di a des conditions de températures élevées, d’acidité du solvant ou
d’application d’une contrainte mécanique [163]. La courbe 4 illustre le cas ou le matériau
subit de fortes dégradations physiques ou chimiques qui donne lieu a une perte de masse
importante en début d’absorption. Ces cas sont rencontrés pour des bio-composites immergeés

dans I’eau a des températures supérieure a celle de la température ambiante [58, 60].

/

\>_, - Polymer
Free __:_:___:;'-' matrix
water

Bound
—>
water

Figure 5-3: Diffusion d’eau dans la matrice [14].

De maniere générale, les polymeres présentent des gains de masse a saturation de
quelques pourcents. De 1’ordre de 1% pour le PLA [60, 155] et inférieurs a 0,5% pour le PP
pour des conditions de vieillissement par immersion dans I’eau a température ambiante. Le
renforcement de ces polymeéres par des fibres naturelles conduit a des gains de masse a
saturation beaucoup plus élevés, pouvant atteindre 10-20 % a saturation [57, 58, 60, 155,
164]. La présence de cellulose dans les fibres naturelles et sa nature hydrophile est la cause
principale de ces taux ¢€levés d’absorption. Plus le taux de fibre augmente, plus le taux
d’absorption augmente en conséquence [61]. L’eau pénétre et se fixe aux groupes hydrophiles
des fibres et provoque un gonflement de ces dernieres. Un gonflement différentiel avec la
matrice (Figure 5-4a) peut causer la fissuration du polymeére autour des fibres favorisant ainsi
I’infiltration d’eau supplémentaire par capillarité aux interfaces et dans les cavités (Figure

5-4b).

162



Chapitre 5 : Influence de 1’environnement du milieu opératoire sur le comportement des bio-
composites

Les principaux mécanismes d’absorption ayant été décrits, la section suivante traite de

I’effet de 1I’absorption sur les propriétés mécaniques des composites.
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Figure 5-4: Effet de I’absorption sur ’interface fibre matrice [14].

5.2.2 Effet de I’absorption sur les propriétés mécaniques

La prise en eau a une influence sur les propriétés mécaniques des composites [165] et
de ce fait, I’¢tude de I’absorption est souvent couplée avec des essais de traction [58, 61, 65,
157, 159, 160, 166, 167] afin de montrer I’impact sur les propriétés mécaniques. En effet,
I’absorption d’un solvant dans un composite s’accompagne de modifications des propriétés de
la matrice et des fibres et a des dégradations aux interfaces fibre-matrice [61]. Certains de ces
phénoménes sont réversibles aprés un séchage et d’autres irréversibles.

La pénétration d’eau dans la matrice peut conduire a une plastification et a un
gonflement [150, 155, 158]. La plastification est I’abaissement de la température de transition
vitreuse par la pénétration d’un solvant et se traduit par une augmentation de la mobilité des
chaines macromoléculaires dans le polymeére. La plastification peut entrainer une diminution
du module et de la contrainte a la rupture de la matrice [150] et donc du composite [154]. La
plastification est théoriqguement un phénomene réversible apres séchage [158]. Le gonflement
progressif de la matrice qui a lieu lors de la pénétration d’eau dans I’épaisseur du matériau
peut faire apparaitre des contraintes internes susceptibles de provoquer de 1I’endommagement

dans la matrice et aux interfaces [158].
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L’absorption d’eau par les fibres naturelles résulte en un gonflement des fibres
pouvant entrainer la fissuration de la matrice telle que décrite dans la sous-section précédente.
Ces fissurations accompagnées de I’infiltration d’eau peut entrainer la libération des
substances solubles [156] (Figure 5-4c) et conduire au lessivage du matériau [59]. Le
lessivage du matériau conduit & une perte de masse mais aussi a la dégradation de I’interface
fibre-matrice (Figure 5-4d). La dégradation de I’interface fibre matrice par I’humidité est la
principale cause de chutes de propriétés mecaniques [159]. Ces dégradations sont
irréversibles.

A D’état humide et au bout d’un certain temps d’immersion, une chute du module
d’Young ainsi que de la contrainte a la rupture en traction est généralement constatée dans les
bio-composites (compounds, unidirectionnels ou tissés) [58, 60, 61, 65, 152, 160, 166]. Dans
certains cas, il est observé une baisse des modules alors que la contrainte a la rupture reste
constante [59]. Une augmentation de la déformation a la rupture est également rapportée a
cause de I'effet plastifiant de I'eau sur le composite [156]. Des études sur les bio-composites
portent aussi sur 1’influence des procédés de fabrication sur le taux d’absorption et I’évolution
des propriétés mécaniques [60].

Un séchage apres une exposition par immersion permet de quantifier certains
dommages irréversibles suite au vieillissement. Certains phénoménes comme la plastification
et le gonflement sont réversibles. D’autres phénomene ayant lieu pendant I’absorption tels que
la libération de substances solubles, lessivage et les dégradations aux interfaces sont
irréversibles et par conséquent, seule une partie des propriétés mécaniques initiales est
récupérée apres séchage.

Le vieillissement par immersion peut étre considéré comme un vieillissement
environnemental accéléré. Certains auteurs montrent qu’une exposition a 60°C pendant 1000h
correspondrait a une dégradation de 15 ans du composite dans des conditions naturelles [168].
L’évolution de la perte de masse des composites pouvant étre mis en corrélation avec la chute
des propriétés mécaniques, d’autres auteurs proposent une évaluation de la durée de vie sur un
critére de perte de masse [169] ; la prédiction a partir d’essais dans ces conditions accélérés

pour les conditions naturelles étant fait par une loi d’ Arrhenius.

En somme, les composites a base de fibres naturelles sont sensibles a 1’exposition &
I’humidité, et au cours du temps, des dégradations conduisant a la perte de la fonctionnalité

mécanique des pieces peuvent se produire. Puisque la piéce, dont la conception est traitée
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dans le cadre de cette thése, doit répondre a une fonction de tenue mécanique tout en étant
soumise a des opérations de nettoyage quotidien, la sensibilité du matériau et les dégradations
potentielles suite a 1’exposition aux produits de nettoyage doivent étre évaluées. Les études de
dégradation dans la bibliographie ne faisant pas état de la résistance des bio-composites face a
des produits spécifiques tels que le Surfanios® ou le Terralin®, la partie suivante se propose
d’étudier le comportement a I’immersion des bio-composites a base de lin dans ces produits
de nettoyage utilisés en environnement opératoire. Ce faisant, cette étude permettra d’évaluer
I’évolution des propriétés mécaniques dans un cas de vieillissement sévére et ainsi d’en
déduire un ensemble de minorants des propriétés mécaniques tout en investiguant la
spécificité des produits de nettoyage par rapport a 1’eau sur le comportement des bio-
composites.

Dans la deuxiéme partie, il est proposé une prospection préliminaire visant a se
rapprocher des conditions réelles de I’entretien des appareils médicaux en environnement
opératoire par une étude des cycles de nettoyage. Un rapprochement avec les résultats de la

premiére partie y est aussi faite.

5.3 Comportement a I’immersion dans les produits de nettoyage

Cette partie traite du comportement a I’immersion des bio-composites dans les divers
produits de nettoyages. La démarche suivie est celle qui peut étre retrouvée dans la
bibliographie pour 1’étude du vieillissement des polymeéres ou des composites [155, 169, 170].
L’étude est réalisée sur des bio-composites de Lin/PLA et Lin/PP. Le premier objectif de cette
partie est de quantifier la cinétique d’absorption de ces composites face aux produits de
nettoyage ainsi que les dégradations dans les matériaux issues de la perte de masse. Le
deuxiéme objectif est de quantifier 1’évolution des propriétés mécaniques suite a 1’absorption
des produits afin de faire un retour sur le dimensionnement pour évaluer la tenue dans le
temps.

Dans le cadre de la these, cinq campagnes de vieillissement par immersion ont été
réalisées. Deux d’entre elles seront présentées, les deux campagnes sont désignées par VC4 et
VC5. Les deux campagnes different sur les conditions de références choisies et la provenance

des matériaux étudiés. Les précisions sont données dans les paragraphes suivants.
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5.3.1 Matériaux
Les matériaux d’entrée sont des tissus de lin comélés avec une matrice
thermoplastique, PLA ou PP. Des tissus provenant de deux fabricants différents (Biotex et

Depestele) ont été utilisés et leurs propriétés sont données dans le Tableau 5.3.

. . Tauxde  Grammage - . Campagne
Fournisseur ~ Renfort  Matrice Armures fibre (%) (g/m?) Designation
Biotex L!n PLA Sergt? 2x2 40 420 L|r.1/PLA—B VCa
Lin PP Serge 2x2 40 430 Lin/PP-B
Lin PLA Taffetas 40 440 Lin/PLA-D
Depestele . . VC5
P Lin PP Taffetas 40 450 Lin/PP-D

Tableau 5.3: Propriétés des tissus.

Les tissus ont été decoupés en couches carrees de taille 360x360 mm? puis empilés
pour la fabrication des plaques qui contiennent 6 couches de méme orientation.

5.3.2 Fabrication des plaques

Les plaques bio-composites constituées des tissus de Biotex, Lin/PLA-B et Lin/PP-B
ont été fabriquées par un procédé de consolidation par moulage sous vide en étuve (Figure
5-5a). Les six couches de tissus sont empilées entre deux plaques d’acier et ensuite
conditionnées pour un moulage sous vide. L’ensemble du montage est posé sur une grille dans
une étuve et raccordé a une prise de vide (0,9 bar). Le vide est appliqué tout au long du cycle
de température. Le cycle de température comprend une phase de montée a un taux de 5°C/min
jusqu’a 200°C, puis un palier de consolidation a température constante pendant 40 min suivi
d’un refroidissement sous ventilation.

Les plaques bio-composites constituées des tissus de Depestele, Lin/PLA-D et Lin/PP-
D ont été fabriquées par un procédé de consolidation sous presse a plateaux chauffants
similaire au procédé de film-stacking [171]. La pression exercée lors du cycle de
consolidation en température est de 20 bars.

Les caractéristiques des plaques fabriquées sont données dans le Tableau 5.4.
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Figure 5-5: Consolidation des plaques bio-composites a) moulage sous vide en étuve, b)
moulage a la presse a plateaux chauffants (schéma adapté de [171]).

Campagne Fournisseur Epaisseur (mm) Nombre de plis  Pression (Bars) TemE)oeCr?ture
vea Lin/PLA-B 2,07 6 0,9 200
Lin/PP-B 2,66 6 0,9 200
VC5 Lin/PLA-D 2,23 6 20 190
Lin/PP-D 2,76 6 20 190

Tableau 5.4: Propriétés des plaques bio-composites.

5.3.3 Préparation des éprouvettes
Deux catégories d’éprouvettes ont été usin€es a partir des plaques. Des éprouvettes
d’essai d’immersion destinées au suivi du gain ou de la perte de masse et des éprouvettes de

traction destinées au suivi des propriétés mécaniques en fonction du temps d’immersion.

Les éprouvettes destinées aux essais d’immersion ont été usinées dans une forme

carrée [170] de longueur nominale donnée dans le Tableau 5.5.
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Campagnes  Longueur nominale des cotés

(mm)
VC4 15
VC5 30

Tableau 5.5: Tailles des éprouvettes d’immersion.

Les éprouvettes de traction ont elles été usinées conformément a la norme ISO 527
[172] en forme d’altére (Figure 5-6) .

B iz \-'
| 14 .
[T |
51 Itrar It —— 1z
| 1
| '
| t
r
Dimensions in millimetres
Specimen type 1A 1B
5 Overall length = 160%
1 Length of narrow parallel-aided portion A0 +2 60,0 +0.5
r Radius 20 to 25 = 60"
Iy Distance between broad parvallel-sided portions 104 to 113" 106 to 120°
bz Width at enda 200 +0,2
by Width of narrow portion 100+£0,2
A Preferved thickneas 1,0+ 02
Ly Gauge length 500 0.6
L Initial distance between grips 1151 +5
la g

NOTE Specimen type 1A ia preferred for directly-moulded multipurpese test apecimens, type LB for machined apecimens.

@ For some materials, the length of the tabs may need to be extended (e.g. {5 = 200 mm) to prevent breakage or alippage in the
teating jaws.

Tr= (2= b + bz — by (ba - by)

“ Resulting from !y, r, by and by, but within the indicated tolerance.

Figure 5-6: Eprouvette de traction selon I’'ISO 527 [172].

5.3.4 Protocole expérimental
Trois solutions sont préparées : L’cau distillée seule et les deux solutions de produits
de nettoyage Surfanios® et Terralin® dilués (en volume) respectivement & 0,25% et 0,50 %

dans de I’eau distillée. Les solutions sont entreposées dans des bocaux en verre de 900 ml.

5.3.4.1 Etat de référence

Avant d’étre immergées dans les solutions, les éprouvettes sont préalablement pesées
dans un état de référence aprés un passage a I’étuve. Les éprouvettes d’immersion de la
campagne VC4 ont ét¢ séchées par un passage a 1’étuve pendant 24h a 105°C ce qui

correspond a un état de référence sec [155].
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Celles de la campagne VC5 ont été conditionnées en étuve a 30 + 1 °C sous
ventilation forcée pendant 10 jours. Les releves au thermo-hygrométre montrent une variation
de I’humidité relative de 38 £ 5 % pendant le temps de conditionnement. Des relevés de
masse sont effectués deux fois par jours durant toute la durée du conditionnement afin de
valider I’état de référence. Il a été observé qu’au bout de 4 jours les fluctuations de la masse
initiale des éprouvettes en fonction des fluctuations de I’humidité relative dans 1’étuve étaient
en moyenne de 0,1%. Cette modification de condition de référence a été faite entre les deux
campagnes car le séchage de la campagne VC4 ayant eu lieu a une température supérieure a
celle des températures de transition vitreuse des matériaux, des effets de changement de
structure cristalline des polymeéres pouvaient avoir eu lieu.

L’ensemble des mesures de masses est effectu¢ avec une balance d’une précision de
0,01 mg. A I’état initial de référence, la masse initiale notée, M,, et 1’épaisseur h, sont

mesurées. Le nombre initial d’éprouvettes est de 17 pour chaque matériau et chaque solution.

5.3.4.2 Suivi de la masse

Une fois les mesures de masses effectuées a 1’état de référence, les éprouvettes
d’immersion sont plongées dans les bocaux contenant les solutions respectives. Les essais
d’immersion ont lieu a température ambiante. Les bocaux sont agités quotidiennement et les

solutions renouvelés tous les 7 jours [170].

Gain de masse et gonflement.

A intervalle régulier, les éprouvettes sont retirées des bocaux et essuyées en surface
avec du papier absorbant. La pesée et la mesure de 1’épaisseur sont alors effectuées a 1’état
humide. La masse et I’épaisseur a 1’état humide sont respectivement notées M et h. Aprés les
mesures, les éprouvettes sont replongées dans les solutions respectives. Le gain de masse
apparent a un temps d’immersion donné est calculé selon I’Eq 5-7 et le gonflement par I’Eq
5-8.

Gain de masse apparent (%), M, = % * 100 Eq5-7

_ho

Gonflement (%) = * 100 Eqg 5-8
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Modélisation de la diffusion

L’essai d’immersion se traduit par une prise en masse des éprouvettes au cours du
temps par le phénoméne d’absorption. Méme si les courbes de sorption sont complexes pour
les matériaux composites a base de fibres naturelles, le modéle de Fick est couramment
employé afin d’avoir un indicateur du coefficient de diffusion [60, 63, 152, 173]. Le
coefficient de diffusion traduit la capacité de la solution a traverser le matériau.

L’éprouvette d’immersion peut €tre modélisée par une plaque mince soumise a une

concentration fixe aux bords. Dans ces conditions, la loi de Fick conduit a 1’équation suivante

[174].
M, 8¢ 1 —(2n + 1)?n2Dt
M, o ZO (2n+ 1)2 P < h2 g
n=

Ou M; est le gain de masse a un instant t, M,,, le gain de masse a saturation, D le coefficient

de diffusion et h 1’épaisseur de 1’éprouvette.

La diffusion Fickienne se fait sur deux échelles de temps, comme vu sur la Figure 5-2.
La premiére échelle de temps est un temps court pendant lequel 1’éprouvette absorbe plus de
50 % de sa masse a saturation. Au-dela de ce temps court, une seconde échelle de temps, dit
temps long, au cours de laquelle I’éprouvette arrive progressivement a saturation est a
considérer. L’expression de I’Eq 5-9 peut alors se décomposer en deux expressions
simplifiées suivant ces deux échelles de temps pour reconstituer la courbe de d’absorption

[175, 176].

M, 4 /Dt M, £
_t__ == —t <600 g 5-10
M, hym pour M,, o

M, Dt\%7® M,

M, =1-—exp [—7.3 (ﬁ) pour M, > 60% Eq 5-11

A partir de I’Eq 5-10, le coefficient de diffusion peut étre deéduit a partir des relevés

expérimentaux [152] par 1’équation suivante,

2 2
D= L(M_th) _ . (L) Eq 5-12
(4M)2 \ [t 4Mp,

Ou k est la pente de la partie linéaire de la courbe expérimentale, M, = f(\/t/h)

170



Chapitre 5 : Influence de 1’environnement du milieu opératoire sur le comportement des bio-
composites

Ce coefficient de diffusion calculé peut étre corrigé de sorte a tenir compte des
dimensions finies de I’éprouvette. L’éprouvette étant carrée, le coefficient de diffusion corrigé

est donne par,

-2

h
D, =D(1+2W) Eq>5-13

Ou h est I’épaisseur de 1’éprouvette et w la longueur nominale des cotes du carré.

Pertes de masse

A intervalle régulier, deux éprouvettes sont enlevées et reconditionnées dans
I’environnement de référence (5.3.4.1). Leurs masses, Mt sont ensuite notées et la perte de
masse est calculée selon I’Eq 5-14. Les éprouvettes retirées pour le suivi de la perte de masse

ne sont pas remises dans les bocaux.

M M
Perte de masse (%) = % ¥ 100 Eq5-14

r

5.3.4.3 Suivi des propriétés mécaniques

Les essais sur les éprouvettes de traction ont été réalisés sur une machine universelle
de traction, INSTRON 4507 munie d’une cellule d’effort de 10 kN (précision de = 2.5 N). Les
caractérisations en traction sont réalisées en régime quasi-statique a 2mm/min selon la norme
ISO 527 [177]. Une premiére caractérisation des éprouvettes est faite a 1’état initial dans les
conditions de température et d’humidité ambiantes. Puis les éprouvettes sont immergées dans
les solutions respectives. A intervalle régulier, quatre éprouvettes sont prélevées. Un premier
couple d’éprouvettes est caractéris€¢ en traction a I’état humide et un deuxiéme couple
d’éprouvettes est ramené a 1’état de référence (5.3.4.1) préalablement a la caractérisation en

traction.

5.3.5 Résultats des essais d’immersion

5.3.5.1 Evolution des gains de masse
La Figure 5-7 montre les courbes d’absorption des composites Lin/PLA des deux
campagnes en fonction de la racine carrée du temps par unité d’épaisseur. Les courbes

présentent une partie linéaire en début d’absorption puis convergent vers un palier pour les
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temps d’immersion plus long. La pente de la partie linéaire, le gain de masse a saturation et
les coefficients de diffusion pour les composites Lin/PLA sont donnés dans le Tableau 5.6.
Pour le composite Lin/PLA-B (Figure 5-7a), il peut étre observé que la cinétique
d’absorption est différente selon la solution d’immersion. Pour les éprouvettes immergées
dans le Terralin®, la saturation est atteinte au bout de 12h d’immersion seulement. Du point
de vue de I’échantillonnage des mesures, il faudrait effectuer d’avantage de relevés dans les
premicres heures d’immersion afin de capter la partie linéaire dans cette échelle de temps
court. La fréquence d’échantillonnage des relevés en début d’immersion a été corrigée pour la
campagne VCS5. Les éprouvettes immergées dans le Surfanios® et dans 1’eau affichent une
courbe de gain de masse plus complexe que la diffusion Fickienne (courbe 2 de la Figure 5-2).
En effet, apres une prise en masse importante au bout de 24h, les courbes de gain de masse
convergent vers un pseudo-palier a 70h d’immersion. A 92h d’immersion, il y a une reprise de
la diffusion au sein des éprouvettes. Cette reprise de la diffusion est plus importante pour
I’immersion a I’eau. Les gains de masse des deux courbes convergent ensuite a nouveau vers
un autre palier a 475h d’immersion. Ce mécanisme de diffusion a deux paliers est similaire au
mécanisme de diffusion selon Langmuir. En effet, la reprise de la diffusion avec 1’eau étant
plus importante que la diffusion avec le Surfanios®, cela laisse supposer une fixation de 1’eau
par hydrolyse dans le composite. Ce mécanisme modélisé par Langmuir traduit le fait qu’une
partie des molécules se diffuse librement dans le matériau selon un temps caractéristique, To
alors qu’une autre partie des molécules se lie par réaction chimique a des sites particuliers
dans le matériau pour un temps caractéristique .. Le premier palier traduit la solubilité du
produit dans le matériau, et le deuxieme palier traduit la réaction de liaison des molécules
dans la solution avec le matériau. Pour des faibles épaisseurs d’éprouvettes, le temps
caractéristique de la diffusion, 1, peut devenir tres faible devant le temps caractéristique de la
réaction, 1, et cela se traduit par la présence d’un pseudo-palier [150]. Par ailleurs, Le Duigou
et al. ont observé qu’une exposition a I’eau de mer pouvait faire chuter la température de
transition vitreuse du composite Lin/PLA [60]. Un abaissement de la température de transition
vitreuse du matériau par la pénétration d’une solution (effet plastifiant [150, 178]) pourrait
aussi expliquer une augmentation de la diffusivité du composite résultant en 1’apparition
d’une reprise de la diffusion [150] a 92h d’immersion. Au bout de 475h, les éprouvettes
immergées dans le Surfanios® et le Terralin® ont atteint la saturation alors que celles

immergées dans 1’eau continuent de gagner en masse mais dans une moindre mesure.
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La Figure 5-7b montre le comportement a 1’absorption des éprouvettes de Lin/PLA-D
de la campagne VC5 pour les trois solutions. Le comportement a [’absorption est
sensiblement identique quelque soit la solution d’immersion. L’échantillonnage pendant les
premiéres 31 h montre une tendance linéaire des gains de masse. Le taux d’absorption
diminue ensuite progressivement jusqu’a 540h de temps d’immersion. La diffusion dans I’eau
et le Surfanios® sont d’apparence Fickienne alors que la diffusion dans le Terralin® ne

semble pas tendre vers un palier de saturation (courbe 1 de la Figure 5-2).
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Figure 5-7: Courbes d’absorption pour le Lin/PLA a) Campagne VC4, b) Campagne VC5.

La pente de la partie linéaire des courbes de gain de masse qui traduit I’absorption
pendant le temps court est représentee par la valeur de « k » dans le Tableau 5.6. Durant le
temps court, la valeur de « k » de I’eau et du Surfanios® sont du méme ordre de grandeur

alors que celle pour le Terralin® est nettement. Le coefficient de diffusion est aussi supérieur

173



Chapitre 5 : Influence de 1’environnement du milieu opératoire sur le comportement des bio-
composites

pour le Terralin® quel que soit le composite considéré (Lin/PLA-B ou Lin/PLA-D). Cela
signifie que la capacite du Terralin® a pénétrer ces composites est comparativement
supérieure. La diffusivité des produits est globalement plus importante dans le composite
Lin/PLA-B que dans le composite Lin/PLA-D. Ces différences constatées peuvent venir de la
nature des fibres ou des différents procédés de fabrication employés. La capacité de rétention
des composites est représentée par la valeur de M,, dans le Tableau 5.6. Il peut étre observé
que quelque soit le composite considéré dans les deux campagnes, le gain de masse a
saturation est de 1’ordre de 20-22%, sauf pour le cas du composite Lin/PLA-B immergé dans

de I’eau qui atteint une saturation de I’ordre de 27%.

Campagne | Matériau | Solution l*10° M D*10” D.*10”
(mm/vs) (%) (mm?/s) | (mm?/s)

Eau 1,773 27,08% 84,19 51,91

VC4 Lin/PLA-B | Surfanios® 1,847 22,60% 131,23 81,06
Terralin® 2,501 22,54% 251,70 155,11

Eau 1,283 20,79% 74,76 57,04

VC5 Lin/PLA-D | Surfanios® 1,215 20,35% 70,01 53,15
Terralin® 1,456 21,76% 87,95 66,76

Tableau 5.6: Pente de la partie linéaire, gain de masse a saturation et coefficients de diffusion
pour les composites lin/PLA.

Les courbes de gain de masse obtenues pour les composites a base de Lin/PP sont
illustrées sur la Figure 5-8 en fonction de la racine carrée du temps par unité d’épaisseur. De
méme que pour les composites Lin/PLA, un domaine lin€aire en début d’absorption est
observé et un palier de saturation a lieu pour des temps d’immersion plus long. La pente de la
partie linéaire, le gain de masse a saturation et les coefficients de diffusion pour les
composites Lin/PP sont donnés dans le Tableau 5.7.

Pour les deux campagnes d’essais, le comportement a 1’absorption est d’apparence
Fickienne quelque soit la solution. Pour le composite Lin/PP-B (Figure 5-8a), la saturation en
eau se distingue de celle en Surfanios® et en Terralin® avec un gain de masse de I’ordre 28%
pour I’eau contre un gain de masse de ’ordre de 22% pour le Surfanios® et le Terralin® a
saturation (Tableau 5.7). Pour le composite Lin/PP-D (Figure 5-8b), le comportement a
I’absorption est quasi identique pour les trois solutions. L’absorption de I’eau étant
legerement inférieure en comparaison avec les deux autres solutions. Il peut étre remarqué
que pendant le temps court de la diffusion, tout comme ce qui a été observeé sur les composites

Lin/PLA, les valeurs de k pour le Terralin® sont supérieures a celles des deux autres produits.
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Il peut aussi étre noté que la capacité de rétention des solutions est inférieure pour le
composite Lin/PP-D par rapport au composite Lin/PP-B. Les taux de fibres étant identiques,
cette différence de capacité de rétention peut provenir de 1’origine différente des fibres et de 1a

différence des procédés d’élaboration des deux composites.
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Figure 5-8: Courbes d’absorption pour le lin/PP a) Campagne VC4, b) Campagne VCS5.
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%103 *107 *107

Campagne | Matériau | Solution (rl:m}/?/s) ('\O/I/O”i (Iannl19/5) (?rimlz(;s)
Eau 1,46 28,30% 53,18 29,02

VC4 Lin/PP-B | Surfanios® 1,67 23,06% 103,25 56,39
Terralin® 1,72 21,94% 120,19 65,68

Eau 1,10 17,95% 72,92 52,45

VC5 Lin/PP-D | Surfanios® 1,20 19,18% 75,76 54,16
Terralin® 1,22 19,74% 74,35 53,21

Tableau 5.7: Pente de la partie linéaire, gain de masse a saturation et coefficients de diffusion
pour les composites lin/PP.

Les études menées sur les matrices PLA et PP montrent que le gain de masse est
respectivement de 1’ordre de 1% et 0,5% [60, 155]. Par conséquent, les niveaux de rétention
(Tableau 5.6 et Tableau 5.7) des composites sont essentiellement dus a la présence des fibres
dans le composite et de leur nature hydrophile. La présence de fibres au sein de la matrice fait
également augmenter le coefficient de diffusion. Ces effets ont été étudiés et rapportés dans la
littérature sur les fibres naturelles [14, 59, 156, 179].

Les composites ici etudiés ont des taux de fibres de I’ordre de 40% (valeurs initiales
dans les tissus comélés). A titre de comparaison, Scida et al.[164] trouvent un gain de masse a
saturation en eau de 20 % et un coefficient de diffusion corrigé de 1’ordre de 60x10"mm?/s
pour un bio-composite de Lin/Epoxy (armure sergé) avec un taux de fibres de 56%. Ces
résultats sont donc en accords avec les résultats de notre etude.

Les composites a base de PLA sont ceux qui montrent une plus grande capacité a se
laisser pénétrer par les solutions comparativement aux composites a base de PP. Ceci peut
s’expliquer par une plus forte hydrophobicité des polyéfines dans le PP réduisant son pouvoir
hygroscopique [155]. Un pouvoir hygroscopique supérieur pour les composites Lin/PLA
laisse supposer un endommagement plus important des propriétés mécaniques. Ces aspects
sont commentés dans la section 5.3.5.3.

Les composites de PP sont quant a eux relativement moins sensibles aux différentes
solutions en termes d’absorption. La comparaison entre les deux composites a base de PP
montre que le composite Lin/PP-B est le plus sensible a I’absorption des produits. La
différence entre ces deux composites peut venir de la provenance de la fibre de lin et
I’armature du renfort.

Relativement aux solutions d’immersions sur les temps courts, il est observé que le
Terralin® est la solution qui a le plus tendance a pénétrer les composites, suivi du Surfanios®
et de I’eau. Ces travaux ont donc permit de mettre en évidence cette spécificité pour les

produits de nettoyage.
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La pénétration des solutions dans les composites entraine un gonflement, quantifiée
par les mesures d’épaisseurs, et indiquée dans le Tableau 5.8 a I’état de saturation. Le
gonflement se produit par I’introduction des molécules d’eau au sein des macromolécules
hydrophiles et entre les chaines des molécules du polymere (interstices) [150, 155]. Le PP
étant plus hydrophobe que le PLA, cela pourrait expliquer un taux de gonflement moindre des

composites Lin/PP.

Campagne Matériau Solution Gon(f(l)jyent Matériau Solution Gon(f(!/eor)nent
VCa Eau 19% Eau 7%
3475 h Lin/PLA-B | Surfanios® 19% Lin/PP-B Surfanios® 7%
Terralin® 23% Terralin® 8%
VC5 Eau 22% Eau 14%
3540 h Lin/ PLA-D | Surfanios® 24% Lin/ PP-D | Surfanios® 16%
Terralin® 28% Terralin® 17%

Tableau 5.8: Gonflement des composites a saturation.

5.3.5.2 Pertes de masse

La dégradation induite par I’'immersion dans les différentes solutions peut étre
quantifiée par la perte de masse. La Figure 5-9 montre 1’évolution de la perte de masse dans
les conditions de références des différents composites dans chaque solution et pour les deux
campagnes d’essai. Le Tableau 5.9 fait un récapitulatif de ces pertes de masse apres 277h et

360h de temps d’immersion respectivement pour les composites de la campagne VC4 et VC5.
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Figure 5-9: Courbes de pertes de masse, a) campagne VC4, b) campagne VC5.

La perte de masse des composites de la campagne VC4 semble atteindre un taux de
décroissance assez faible au bout de 182h de temps d’immersion alors que pour ceux utilisés
dans la campagne VC5, la tendance décroissante se poursuit a 360h de temps d’immersion.
Une dégradation en termes de perte de masse de I’ordre d’un facteur 2 peut étre observée
entre les composites Lin/PLA et Lin/PP (Tableau 5.9).

L’infiltration des solutions a I’interface fibre-matrice peut provoquer la libération de
substances solubles des fibres (Figure 5-4c¢) [14, 59] et conduire a une partie des pertes de
masse observées dans les composites. Des études sur des bio-composites a matrice PLA ou
sur la matrice PLA seule ont montré que ’absorption d’eau avait comme conséquence
I’apparition de fissure au niveau de la matrice. Au bout d’un certain temps d’immersion, des
particules de PLA se dispersent dans la solution et cela se traduit aussi par une perte de masse
[60, 155]. Le PP seul a une perte de masse quasi nulle aprés vieillissement par immersion
dans I’eau [155]. Par conséquent, les pertes de masse affichées pour les composites Lin/PP

sont probablement essentiellement causées par la libération de substances solubles des fibres
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dans les solutions et ceci pourrait expliquer les valeurs de pertes de masse inférieures
comparativement a celles observees pour les composites Lin/PLA. Il peut-étre également
remarqué que la perte de masse des composites est supérieure dans le cas d’une exposition a
I’eau et cela laisse supposer qu’il y a potentiellement plus de substances solubles dans 1’eau
que dans le Surfanios® ou le Terralin®.

Bien que le gain de masse a saturation soit du méme ordre de grandeur pour les deux
composites (Tableau 5.6 et Tableau 5.7), la perte de masse des composites mesurée lors des
deux campagnes doit conduire a une dégradation des propriétés mécaniques. Cette chute de
propriétés doit étre plus significative pour les Lin/PLA dont la perte de masse est plus
conséquente. En effet, Joseph et al. [156] ont montré que la libération de substances solubles,
en partie a 1’origine des pertes de masse, pouvait causer une décohésion a I’interface fibre-
matrice (Figure 5-4d). Cela devrait se traduire par une chute des modules d’Young et de la
contrainte a la rupture des composites. Ces derniers points sont traités dans le paragraphe
5.3.5.3. La perte de masse s’accompagnant d’une chute des propriétés mécaniques des

composites, il peut faire I’objet d’un critére de fin de vie [169].

Campagne | Materiau Solution | oMt (ccj)/e;)masse Matériau Solution Perte (gz)masse
VCa Eau -2,26% Eau -1,21%
3277h Lin/PLA-B | Surfanios® -2,17% Lin/PP-B Surfanios® -0,89%
Terralin® -1,30% Terralin® -0,50%
VG5 Eau -2,19% Eau -1,02%
3360 h Lin/ PLA-D | Surfanios® -1,87% Lin/ PP-D | Surfanios® -0,69%
Terralin® -0,77% Terralin® -0,37%

Tableau 5.9: Pertes de masse des composites pour les deux campagnes VC4 et VC5.

5.3.5.3 Evolution des propriétés mécaniques en fonction du temps d’immersion

Les évolutions du comportement et des propriétés mécaniques en traction des
composites ont été étudiées dans le cas d’un vieillissement a 1’eau et au Surfanios® dans le
cadre de la campagne VC4. Le comportement mécanique aux différents temps de
vieillissement et dans les divers états (humide ou sec/référence) est donné sur la Figure 5-10
dans le cas d’une immersion a 1’eau, les évolutions du comportement mécanique en traction
apres immersion dans le Surfanios® étant identique.

Il peut étre observé sur la Figure 5-10a que le comportement mécanique en traction a
I’état initial pour le composite Lin/PLA-B est de type élastique fragile. L’immersion des
éprouvettes a pour résultat un changement du comportement en traction que ce soit a 1’état
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humide ou a I’état sec. Une premicre zone linéaire trés courte (ou le module d’Young est
calculé) suivit d’une deuxiéme zone plus étendue ou la contrainte augmente de fagon modérée
en fonction de la déformation est observée. Ce changement de comportement peut étre mis en
lien avec les faciés de rupture des éprouvettes (Figure 5-11). En effet, il peut étre observeé sur
la Figure 5-11a que la rupture du composite non-vieilli est nette. Cela traduit une bonne
adhesion fibre-matrice et une rupture fragile. En revanche, au bout d’une semaine
d’immersion, le comportement change drastiguement comme précisé précédemment. Une
chute de 1’ordre de -72% de la contrainte & la rupture et de -61% du module d’Young est
constatée a 1’état humide (Tableau 5.10). Ces chutes des propriétés mécaniques sont liées a
une dégradation de I’interface fibre-matrice suite a 1’absorption de produit. Sur la Figure
5-11b&c, il peut étre observé que la rupture de 1’éprouvette n’est pas franche contrairement a
I’état non-vieilli. Les meches constituant le renfort tissé sont apparentes dans 1’éprouvette
apres la rupture. Cela signifie que la matrice a subie une dégradation importante (fissurations
et craquements [60, 155]). Le fait que I’éprouvette n’ait pas rompu en deux parties distinctes
montre aussi que le transfert de charge de la matrice au renfort n’est plus garanti et cela est
une conséquence de la décohésion fibre-matrice [156]. Le Tableau 5.10 montre qu’au bout
d’une semaine d’immersion, 1’essentielle de la perte des propriétés mécaniques, en termes de
modules et de contraintes a rupture a eu lieu et que le séchage des éprouvettes résulte en une
récupération minime de ces propriétés en traction. Le fait que ces propriétés n’évoluent plus
apres une semaine peut étre expliqué par le fait que les éprouvettes ont atteint la saturation en
termes d’absorption au bout de ce temps d’immersion [152]. Par contre, concernant la
déformation a rupture un effet du temps de d’immersion se traduit avec une augmentation
significative, entre une et deux semaines, de cette déformation, celle-ci n’évoluant plus apres
deux semaines. L’ immersion ayant lessivée partiellement la matrice PLA, il peut étre supposé
de cette zone du comportement mécanique qu’il est relatif en grande partie aux renforts, qui
avec des taux d’absorption différents voient leur déformations a rupture augmenter [180]. La
comparaison entre les échantillons humides et séchés, sur la déformation a rupture, montre
que le séchage a un effet significatif puisqu’elle diminue. Cet effet peut étre di a la
réversibilité de la plastification du PLA restant et aussi a la diminution de la déformation a la
rupture des fibres résultant du sechage. Les relevés montrent aussi que la dégradation des
propriétés mécaniques est légérement supérieure pour un vieillissement au Surfanios®
Tableau 5.10. 1l peut donc étre conclu que ce produit de nettoyage tend a dégrader d’avantage

I’interface que 1’eau a terme.
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LA-B a) non-vieilli, b) 2

// Lin/PLA-B \\
Eau-j(z humide Eau- Etat\
Gmax (MPa) Pa) Emax (%0) Omax (MPa) E (GPa) Emax (%0)
Non-vieilli 67,48 £ 6,31 6+0,30 1,44 £0,14 67,48 £ 6,31 6,56 £ 0,30
1 semaine 18,42 + 2,57 ,05+ 0,43 4,22 £ 0,59 17,12 £ 3,00 3,25+ 0,25
2 semaines 19,58 + 1,29 2,37 0,04 451+0,18 18,85+ 1,82 3,07+0,18
3semaines 19,15+ 0,7 2,37 +0,03 4,69+ 0,32 19,30 £ 2,08 3,22+ 0,28
’f;/’fanios@- Etat humide Surfanios® - Etat sec
Gpmax ( ) E (GPa) max (%0) Omax (MPa) E (GPa) €max (%0)
Non-vieilli 67,48/+/0,31 6,56 + 0,30 1,44 +0,14 67,48 £ 6,31 6,56 + 0,30 1,44 +0,14
1 semaine 3,51 2,43 +0,37 4,05+0,63 22,09 £ 2,82 3,65+0,34 1,84 +£0,13
2 semaines 17,56 £ 0,23 2,34+ 0,02 4,16 £ 0,01 18,42 £ 2,82 2,70 £ 0,32 3,52+0,36
3 semaines £,00 £ 0,57 2,14+0,01 4,60+ 0,23 16,04 + 3,00 2,80 £0,25 3,71+0,34
Tableau 5.10: Evolution des propriétés mécaniques pour le composite Lin/PLA-B.

181




Chapitre 5 : Influence de 1’environnement du milieu opératoire sur le comportement des bio-
composites

L’évolution du comportement en traction du composite Lin/PP-B peut étre observee
sur la Figure 5-10b. Le comportement du composite a 1’état initial non-vieilli est constitué de
deux zones linéaires. Une premiére zone linéaire élastique qui est utilisée pour la
détermination du module et une seconde zone linéaire plus étendue qui se poursuit jusqu’a la
rupture [152]. Au cours du vieillissement, le comportement du composite reste inchangé mais
cependant la pente des deux zones linéaires diminue et la déformation a la rupture augmente
(Tableau 5.11). L’observation des faciés de rupture du composite Lin/PP-B non-vieilli, Figure
5-12a, montre que la rupture est moins nette que dans le cas du composite Lin/PLA-B non-
vieilli (Figure 5-11a). La présence de fibres étirées au niveau des faces de rupture du
composite Lin/PP-B souligne une adhésion fibre-matrice moins bonne entre lin-PP qu’avec le
lin-PLA. Ceci peut expliquer pourquoi les propriétés mécaniques du composite Lin/PP-B sont
inférieures a 1’état initial (Tableau 5.11) au composite Lin/PLA-B (Tableau 5.10). Cependant,
I’observation des faciés de rupture du composite a 1’état initial, vieilli-humide et vieilli-sec
montre que I’interface fibre-matrice est relativement moins endommagée pour le composite
Lin/PP puisqu’il y a suffisamment de transfert de charge pour amener la rupture des fibres et
rompre les éprouvettes en deux parties. L’évolution des propriétés mécaniques du composite
sont comparables que ce soit par un vieillissement a I’eau ou au Surfanios® (Tableau 5.11).
Par ailleurs, il peut étre observé que la contrainte a la rupture du composite Lin/PP-B
augmente avec le temps d’immersion a 1’état humide par rapport a la contrainte a rupture a
I’état initial. Ce constat a déja été fait sur des composites de Sisal/PP et est causé par le
gonflement des fibres au sein de la matrice [59]. 1l est observé qu’aprés un séchage, les
contraintes a la rupture sont inférieures a celles de 1’état initial (Tableau 5.11) et a 1’état
humide. Tout comme pour le composite Lin/PLA-B, I’essentiellement des pertes de propriétés
mécaniques ont lieu au bout de la premicre semaine d’immersion.

L’échantillonnage sur une semaine pour la premicre mesure des propriétés apres
vieillissement étant trop long, le nombre de prélévement au cours de la premiére semaine a été
augmenté pour la campagne VC5.

Le séchage permet de quantifier les dégradations irréversibles suite a I’immersion des
composites. Il est a noter que le séchage de la campagne VC4 a été effectué a 105°C en étuve
pendant 24h et que les éprouvettes caractérisées a 1’état sec 1’ont été quelques minutes apres
avoir été retirées de I’étuve. Par conséquent, il est possible que la température de 1’éprouvette
lors de I’essai de traction soit bien au-dessus de la température ambiante et que donc les

propriétés mécaniques caracterisées ne soient pas vraiment représentatives des propriétés
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réversibles a comparer avec les propriétés initiales. Le séchage a 105°C, au dessus de la
température de transition vitreuse des matrices a peut étre aussi entrainé des modifications
d’ordre cristalline dans les polyméres. La comparaison des propriétés a 1’état sec avec les
propriétés initiales est donc discutable. Les conditions de référence de la campagne VC5 (a
30°C) permettent de palier ce probleme dans le protocole.

a b C

A

Figure 5-12: Zohéé de r-upture des éprouvettes de traction de Lin/PP-B a) non-vieilli, b) 2
semaines-humide, c) 2 semaines-sec.

Lin/PP-B
Eau- Etat humide Eau- Etat sec

Smax (MPa) E (GPa) Emax (%0) Omax (MPa) E (GPa) €max (%0)
Non-vieilli 39,82 +1,63 5,07 £ 0,26 2,82+£0,19 39,82 £ 1,63 5,07 £0,26 2,82+0,19
1 semaine 43,60 + 0,57 2,60 £ 0,03 4,95+ 0,01 37,71 £0,01 3,47 £ 0,06 3,47 £ 0,08
2 semaines 42,85+ 0,48 2,62+0,01 4,87 0,24 38,63 £ 1,02 3,00£0,01 3,93£0,27
3 semaines 43,00 + 0,05 2,49 + 0,05 5,26 + 0,15 36,08 £ 1,84 3,08 + 0,07 3,85+0,13

Surfanios®- Etat humide Surfanios® - Etat sec

Smax (MPa) E (GPa) Emax (%0) Omax (MPa) E (GPa) €max (%0)
Non-vieilli 39,82+ 1,63 5,07 £ 0,26 2,82+0,19 39,82+ 1,63 5,07+ 0,26 2,82+0,19
1 semaine 41,77 £ 0,83 2,56 + 0,08 4,41 + 0,20 38,41 +£1,28 3,47+ 0,16 3,33+0,08
2 semaines 43,29 £ 1,85 2,43 £0,06 5,38 £ 0,54 35,93+£0,11 2,80 £ 0,06 4,15+ 0,10
3 semaines 42,62 + 2,64 2,47 £0,02 5,22 + 0,60 36,51 +0,45 2,88 +0,12 4,04 +0,35

Tableau 5.11: Evolution des propriétés mécaniques pour le composite Lin/PP-B.

L’¢évolution du comportement mécanique des composites de la campagne VC5 est

illustrée sur la Figure 5-13 pour un vieillissement au Terralin®. Dans cette campagne, les
composites ont été caractérisés apres vieillissement a 1’état humide apreés 1 et 3 jours de temps
d’immersion durant la premiére semaine. Puis toute les semaines jusqu’a un temps
d’immersion de 3 semaines. Au bout des 3 semaines, un couple d’éprouvette a été ramené a
I’état de référence puis caractérise en traction. Les composites présentent les mémes
évolutions du comportement dans 1’eau ou le Surfanios®. Les propriétés mécaniques

identifiées sont données dans les Tableau 5.12 et Tableau 5.13.
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Pour le composite Lin/PLA-D, le comportement a 1’état initial présente un premier
domaine linéaire jusqu’a environ 35 MPa suivi d’un autre domaine linéaire a plus faible taux
de croissance et plus étendu en termes de déformation jusqu’a la rupture. Aprés vieillissement
par immersion, le comportement du composite est conservé. Cependant, 1’étendue du premier
domaine linéaire est réduite et 1’étendue du deuxiéme domaine linéaire augmente. Le module
de traction et la contrainte maximale chutent considérablement deés 24h de temps
d’immersion. A I’état humide, la contrainte maximale chute jusqu’a -66 % et le module
jusqu’a -76 % pour un vieillissement au Terralin® aprés 3 semaines. L’essentiel des pertes de
propriétés mecaniques a lieu dans les premiéres 24h d’immersion. Le séchage aprés 3
semaines d’immersion permet de récupérer, en moyenne, environ 70% de la contrainte
maximale a rupture et 46% pour le module par rapport aux propriétés initiales. En comparant
les propriétés mécaniques a 1’état sec du Tableau 5.12, il peut étre observé que le Terralin®
cause le plus de dégradation irréversible des propriétés mécaniques du composite, suivi du
Surfanios® puis de I’eau. L’introduction des produits de nettoyage a donc un effet plus

négatif que I’eau sur les propriétés mécaniques.

a b
Vieillissement du Lin/PLA-D au Terralin® Vieillissement du Lin/PP-D au Terralin®
70 80
Non-vieilli
=== 1 jour - humide
60 : . 70
=3 jours - humide
=1 semaine - humide 60
50 =7 semaines - humide
— =3 semaines - humide  _
© © 50
% 40 13 semaines - sec %
g 240
£ £ Non-vieilli
o o
= 30 < 1 jour - humide
S S 30 . .
o o 3 jours - humide
20 =1 semaine - humide
2
0 =7 semaines - humide
10 10 =3 semaines - humide
3 semaines - sec
0 0
0 2 4 6 0 5 10 15
Déformation (%) Déformation (%)

Figure 5-13: Evolution du comportement mécaniques des composites de la campagne VC5
pour une immersion a I’eau, a) Lin/PLA-B, b) Lin/PP-B.

184



Chapitre 5 : Influence de 1’environnement du milieu opératoire sur le comportement des bio-
composites

Lin/PLA-D
Eau- Etat humide Eau- Etat sec
Omax (MPa) E (GPa) Emax (%0) Omax (MPa) E (GPa) €max (%0)
Non-vieilli 67,25 + 10,05 8,71+£0,43 2,28+0,17 67,25+10,05 8,71+0,43 2,28 +0,17

1 jour 39,05+220  300+025  4,26+0,01
3 jours 3322+306 247+048 414+020
1semaine  31,27+091 206002 4,28 +0,02

2 semaines 29,84 %0, 1,96 +0,06  4,24+0,22
3 semaines 30,35+ 3,19 2,25+0,08 4,21+0,01 57,83 £ 1,62 5,62 £1,00 3,00£0,52
Surfanios®- Etat humide Surfanios® - Etat sec
Gmax (MPa) E (GPa) Emax (%0) Omax (MPa) E (GPa) Emax (%0)

Non-vieilli 67,25 + 10,05 8,71 +0,43 2,28 +0,17 67,25+£10,05 8,71 £0,43 2,28 +0,17
1 jour 33,63 +0,61 2,83+0,12 4,60 £ 0,02
3 jours 26,28 £ 3,04 1,87 £ 0,29 3,95+£0,25

1 semaine 26,09 £ 0,36 2,14+0,31 4,08 +0,11

2 semaines 31,62 £ 0,65 2,43+ 0,06 4,03+2,43

3 semaines 29,70 £ 1,29 2,09+0,01 4,11 +£0,10 45,52 £ 0,34 3,21+ 0,40 3,33+0,18

Terralin®- Etat humide Terralin® - Etat sec
O max (M Pa) E (GPa) €max (%) O max (M Pa) E (G Pa) €max (%)

Non-vieilli 67,25 + 10,05 8,71+ 0,43 2,28 £0,17 67,25 £ 10,05 8,71 +0,43 2,28 +£0,17
1 jour 26,23 £ 5,41 2,56 £ 0,33 4,16 + 0,50
3 jours 26,49 £ 2,74 1,93+£0,68 4,05 + 0,36

1 semaine 21,39+ 4,29 1,96 + 0,08 439+0,17

2 semaines 25,58 £1,76 1,76 £0,28 4,40 £ 0,67

3 semaines 22,52 £ 3,33 1,63 £0,02 4,41 + 0,20 38,81 + 0,55 3,12+0,24 3,57+£0,31

Tableau 5.12: Evolution des propriétés mécaniques pour le composite Lin/PLA-D.

Le composite Lin/PP-D affiche aussi un comportement en traction similaire au
composite Lin/PLA-D avec un premier domaine linéaire dans lequel est calculé le module en
traction suivi d’un deuxieéme domaine linéaire moins rigide et plus étendue jusqu’a la rupture.
Le comportement reste inchangé apres un vieillissement par immersion, une diminution des
modules dans les deux domaines est constatée. L’essenticlle de 1’évolution des propriétés
mécaniques a 1’état humide a aussi lieu durant les premiéres 24h d’immersion. En termes
d’échantillonnage des mesures dans le protocole, il faudrait augmenter d’avantage le nombre
de prélevements d’éprouvettes de traction dans les premicres 24h d’immersion. Tout comme
pour le composite Lin/PP-B de la campagne VC4, la contrainte a la rupture des composites
Lin/PP-D a I’état humide ne diminue que trés peu ou voir méme augmente avec le temps
d’immersion pour les mémes raisons dues au gonflement des fibres [59]. De méme, il s’en
suit qu’aprés un séchage au bout de 3 semaines d’immersion, la contrainte a la rupture

diminue. Les propriétés mécaniques récupérées apres séchage (Tableau 5.13) sont quasiment

185



Chapitre 5 : Influence de 1’environnement du milieu opératoire sur le comportement des bio-
composites

identiques pour le composite Lin/PP-D quelque soit la solution d’immersion. Environ 83% de

la contrainte maximale a rupture initiale subsiste aprés séchage et environ 50% du module en

traction.
Lin/PP-D
Eau- Etat humide Eau- Etat sec

Omax (MPa) E (GPa) Emax (%0) Omax (MPa) E (GPa) €max (%0)
Non-vieilli 67,98 + 4,82 5,45+ 0,52 6,05+0,13 67,98 + 4,82 5,45+ 0,52 6,05+0,13
1 jour 66,90 + 2,63 2,43+0,11 9,93+0,57
3 jours 67,42 + 3,59 2,10+0,14 9,55+ 1,35
8 jours 67,14+469 217+028  934+164
14 jours 69,99 + 3,66 2,04 +0,16 10,12 £ 0,33
21 jours 66,30+222  180+002 1022+004 5918+1444 263+006  7,09+0,01

Surfanios®- Etat humide Surfanios® - Etat sec

Omax (MPa) E (GPa) Emax (%0) Omax (MPa) E (GPa) Emax (%0)
Non-vieilli 67,98 + 4,82 5,45+0,52 6,05+0,13 67,98 + 4,82 5,45+ 0,52 6,05+0,13
1 jour 69,26 + 4,23 2,99 +0,03 8,63+ 0,62
3 jours 66,91 + 0,02 2,17+0,21 9,75+ 0,37
8 jours 65,09 + 391 2,35+0,08 9,24 +1,02
14 jours 68,79 + 5,58 2,10 £ 0,06 10,23 +£1,26
21 jours 69,61 + 0,38 1,91 + 0,06 10,74+ 0,11 56,32 +0,11 2,25+ 0,09 6,52 + 0,58

Terralin® Etat humide Terralin® - Etat sec

Omax (MPa) E (GPa) Emax (%0) Omax (MPa) E (GPa) €max (%0)
Non-vieilli 67,98 + 4,82 5,45+0,52 6,05+0,13 67,98 + 4,82 5,45+ 0,52 6,05+0,13
1 jour 6453+061  263+0,18 9,12+0,07
3 jours 69,13 + 1,50 2,20+0,11 9,66 +0,70
8 jours 68,91+087  240+003 9,64+ 0,44
14 jours 6424+033 229+011 9,12+ 0,30
21 jours 64,69 + 2,25 2,06 + 0,02 9,85+0,29 54,16 + 0,99 2,62+0,13 6,17 + 0,38

Tableau 5.13: Evolution des propriétés mécaniques pour le composite Lin/PP-D.

5.3.5.4 Bilan

Les essais de vieillissement par immersion ont été conduits dans 1’objectif d’évaluer
I’effet de I’interaction avec 1’environnement opératoire (eau et détergents-décontaminant) sur
le dimensionnement de la piece et de sa tenue dans le temps. Le suivi de 1’évolution des
propriétés mécaniques en fonction du temps d’immersion montre une chute conséquente des
modules a 1’état humide (inférieure a 2,5 GPa pour le Lin/PLA et le Lin/PP) et a 1’état sec
(inférieure a 5,6 GPa pour le Lin/PLA et inférieure a 3 GPa pour le Lin/PP). Les modules
diminuent pour atteindre des valeurs proches de ceux des polymeres seuls (3,3 GPa pour le

PLA et 1,6 GPa pour le PP). En ce qui concerne les contraintes a la rupture, bien que les
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composites Lin/PP conservent une contrainte a la rupture du méme ordre a 1’état humide une
chute d’environ 17% est constatée apreés séchage. Concernant les composites Lin/PLA la
diminution atteint, a 1’état humide, 60-74% par rapport aux valeurs initiales. Le séchage de la
campagne VC4 sur le Lin/PLA-B permet de récupérer qu’une tres faible partie des valeurs
initiales alors que le sechage de la campagne VC5 sur le Lin/PLA-D permet de récupérer dans
une meilleure mesure les propriétés initiales (86 % dans le cas de I’eau et 58 % dans le cas du
Terralin®). Comparativement, il a pu étre observé que le Terralin® induit plus de perte des
propriétés mecaniques suivit du Surfanios®, puis de I’cau. Il était donc pertinent de soumettre
au vieillissement dans les produits de nettoyage ces composites afin de relever cette
particularite.

Une telle diminution des propriétés mécaniques peut remettre en cause le
dimensionnement initial de la poutre et implique une vigilance quant a la tenue de la piéce
dans le temps. Bien que les essais d’immersion représentent une condition extréme de
vieillissement par rapport a I’application de nettoyage par pulvérisation, les résultats obtenus
permettent d’envisager deux stratégies de dimensionnement avec deux ensembles de
minorants des propriétés mécaniques.

La premiere stratégie de dimensionnement peut consister a prendre comme propriétés
mécaniques d’entrée pour le dimensionnement celles obtenues a saturation a 1’état humide.
Un dimensionnement suivant cette stratégie serait trés défavorable puisque la condition de
saturation de la piéce ne sera jamais atteinte dans les conditions d’utilisation de la piéce. La
deuxieme stratégie peut consister a prendre comme propriétés mécaniques pour le
dimensionnement celles obtenues aprés séchage. Le séchage permet de quantifier la
dégradation irréversible en termes de propriétés mécaniques des composites aprés un
vieillissement par immersion. Dimensionner avec les propriétés a I’état sec aprés immersion
est moins défavorable car il permet d’obtenir un intermédiaire plutét qu’un minorant des
propriétés mécaniques obtenues a saturation. Par contre, les essais réalisés ne permettent pas
de faire le lien entre le vieillissement par immersion (qui est censé reproduire un
vieillissement accéléré) et la correspondance en nombre d’années de vieillissement en
condition d’application. Par conséquent, la durée de vie ne peut pas étre specifiée.

Les deux stratégies précedentes proposent un dimensionnement dans un cas
défavorable puisqu’elles reprennent les propriétés mecaniques obtenues aprés saturation (état
humide ou sec). Les dégradations ayant lieu dans un état de saturation en solution de

nettoyage n’auront probablement pas lieu lors de la vie de la piéce a concevoir. Cependant,
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ces approches en termes de dimensionnement permettent de pointer sur la vigilance liée a
I’impact négatif de 1’absorption sur les propriétés mécaniques des bio-composites. Pour un
meilleur dimensionnement, il serait judicieux dans un deuxiéme temps d’avoir un ordre de
grandeur de ce que représente en termes d’absorption I’opération de nettoyage. C’est 1’objet

de la partie 0.

Les essais réalisés sur ces deux campagnes montrent que les composites sont sensibles
a ’absorption des solutions. Les composites présentent des gains de masse €levés, supérieurs
a 20% et un gonflement entre 19-28 % pour les composites Lin/PLA et entre 7-17 % pour les
composites Lin/PP. Les chutes importantes des propriétés mécaniques a la fois a 1’état humide
et de référence aprés immersion ont été montrées. Afin de limiter les taux d’absorption qui
résultent en une dégradation des propriétés initiales des composites, certains auteurs [154,
181] proposent 1’ajout de films de protection sur les faces extérieures des composites. Ces
films de protection en PLA ou PP permettent de réduire le gain de masse des composites et
ainsi conserver de meilleurs propriétés mécaniques au cours du vieillissement.

La section suivante met en évidence cette derniere remarque par le suivi d’absorption
d’éprouvettes protégées par une colle. Elle permet aussi de montrer I’influence des effets de

bords par rapport au choix de la taille des éprouvettes des campagnes VC4 et VVC5.

5.3.6 Nécessité d’une protection

Les courbes suivantes (Figure 5-14) ont été obtenues sur des éprouvettes de taille
15x15x2,04 mm?® d’une plaque composite de Lin/PP-B avec 40% de fraction volumique de
fibres. Les courbes présentent la comparaison de I’absorption des éprouvettes protégées et non
protégeées. Les protections ont été réalisées en enduisant les faces ou les bords des éprouvettes
d’une colle néoprene étanche a I’eau. La protection complete consiste a enduire I’ensemble de
I’éprouvette de colle. La protection des bords consiste a enduire de la colle sur les quatre cotés
des éprouvettes et la protection des faces a enduire de la colle sur les deux faces, supérieure et

inférieure, des éprouvettes.
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Figure 5-14: Comparaison des courbes d’absorption entre des éprouvettes non protégées et
des éprouvettes protégées.

La comparaison de la courbe d’absorption des éprouvettes sans protection avec les
éprouvettes avec une protection compléte permet de mettre en évidence que la présence de la
colle freine 1’absorption sans pour autant 1’arréter complétement. La colle étant étanche a
I’eau, le gain de masse de 1’ordre de 3,3 % observé peut venir des points de faiblesse lors de la
dépose de la colle permettant le passage de 1’eau. Ces essais montrent aussi que 1’absorption
des éprouvettes dont les bords ont été protégés ne présente presqu’aucune différence avec
celle qui ne sont pas protégées. Les valeurs atteintes a saturation sont identiques. Seule une
Iégere différent dans la cinétique d’absorption en début d’immersion est observée. Ce résultat
montre que la diffusion est négligeable par les bords et qu’elle s’opere principalement selon
I’épaisseur. La protection des faces permet de réduire de moiti¢ 1’absorption de I’éprouvette.
Par conséquent, le développement d’un revétement ou une protection de surface permettrait
de réduire la pénétration des solutions dans le composite et ainsi limiter les dégradations qui
en decoulent. [154, 181].
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5.4 Etude des cycles de nettoyage

Cette partie traite d’une étude préliminaire portant sur les cycles de nettoyage. Son
objectif est de quantifier ce que représentent, en termes d’absorption, les cycles de nettoyage
de la piece et de tenter de faire un lien avec les résultats de 1’étude de la partie précédente.
Pour ce faire, la démarche consiste a soumettre un ensemble d’éprouvettes découpées en
plagues mince au processus de nettoyage durant une semaine. Dans cette étude préliminaire,
le nettoyage a été effectué¢ avec de 1’eau. Les résultats sont utilisés afin d’obtenir un ordre de
grandeur des propriétés mécaniques en service qui tiennent compte de [D’effet de

I’environnement.

5.4.1 Matériaux et protocole expérimental

Le matériau utilisé est une plaque de Lin/PLA-D (voir section 5.3.2) dans laquelle des
éprouvettes de taille 150mmx150mm ont été découpées.

Le protocole expérimental reprend 1’opération de nettoyage tel que définit dans la
section 5.1.2 pour un nettoyage en deux étapes. Avant chaque cycle de nettoyage, la masse de
I’éprouvette est mesurée. Un cycle de nettoyage consiste a faire un premier nettoyage avec un
chiffon plié en quatre suivi d’'un deuxiéme nettoyage qui consiste a déposer un film d’eau a
I’aide d’un pulvérisateur a main. Lors du premier nettoyage, le chiffon est imprégné d’eau et
I’éprouvette est essuyée en un seul passage. Pour la deuxieme étape, la pulvérisation est
d’abord faite en dehors du champ de I’éprouvette, puis par un mouvement de va et vient
latéral, la pulvérisation s’effectue dans le champ de 1’éprouvette a une distance de 30 cm.
Apres cette deuxieme étape de nettoyage, la masse de 1’échantillon est & nouveau mesurée
afin de quantifier la quantit¢ de produit déposé en surface. Ce protocole est répété
quotidiennement pendant une semaine.

Le pulvérisateur manuel utilisé posséde un réglage qui permet de modifier le débit et
I’angle d’ouverture du jet pulvérisé. Pour tenir compte de I’influence de la variation de la
quantité de produit émise par le pulvérisateur, deux configurations ont été testées. Une
premiére série d’essais a été réalisée avec un réglage d’ouverture intermédiaire du
pulvérisateur et une deuxiéme série d’essai avec un réglage d’ouverture maximale.

Ces essais ont eu lieu dans les conditions environnementales standards de laboratoire,
soit 20 £ 2 °C en température et 60 = 5 % en humidité relative. Les masses sont mesurées

avec une balance d’une précision de 0,01 mg.
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5.4.2 Résultats

Le Tableau 5.14 et le Tableau 5.15 présentent les gains de masse mesurés pour les
deux séries d’essais. Le gain de masse avant nettoyage est obtenu par la mesure de la masse
des éprouvettes avec chaque cycle de nettoyage et correspond donc au gain de masse résiduel
du cycle de nettoyage précédent, ayant eu lieu la veille. Le gain de masse aprés nettoyage est
quant a lui obtenu aprés le cycle de nettoyage et correspond donc a la quantité d’eau déposée
sur I’éprouvette en surface. Cette quantité d’eau présente en surface peut potentiellement étre
en partie absorbée au cours du temps par 1’éprouvette et en partie évaporée dans 1’air ambiant.

Il peut étre constaté que selon 1I’ouverture du pulvérisateur, la quantité d’eau déposée a
I’issu de la pulvérisation n’est pas identique. Pour une ouverture intermédiaire, la quantité
d‘eau déposée représente en moyenne 0,90 % de la masse de 1’éprouvette, la valeur maximale
¢tant de 1,07%. Pour une ouverture maximale, la quantité d’eau déposée représente en
moyenne 1,38 % de la masse des eprouvettes et au maximum 1,98%. En considérant cette
derniére valeur, il peut étre formulé que dans le cas le plus défavorable et en négligeant le
phénoméne d’évaporation, les éprouvettes pourraient potentiellement absorber 1,98 % d’eau
lors d’un cycle de nettoyage. Les mesures des gains de masse avant nettoyage montrent aussi
que pour les deux cas d’ouverture du pulvérisateur, la masse des éprouvettes ne varie que tres
peu avant chaque cycle, soit -0,01 % en moyenne. Cette comparaison montre que 1’équilibre
est probablement atteint avant chaque cycle de nettoyage et que quelque soit la quantité d’eau
absorbée lors d’un cycle de nettoyage, elle aura été évacuée entre les cycles. De plus, les
variations des gains de masse mesurées avant nettoyage sont tres faibles et ne dégagent pas

une tendance, elles sont donc probablement li¢es aux variations de 1’humidité relative de 1’air

ambiant.
Gain de masse
Cycles Avant nettoyage Apreés nettoyage

Co 0,00% 0,88%
C1 0,08% 0,81%
C2 0,04% 0,79%
C3 -0,04% 0,90%
C4 -0,12% 0,95%
C5 -0,05% 1,07%
C6 0,02% -

Moyenne -0,01% 0,90%

Maximum 0,08% 1,07%

Minimum -0,12% 0,79%

Tableau 5.14: Evolution des masses en fonction des cycles de nettoyage (ouverture
intermédiaire du pulvérisateur).
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Gain de masse
Cycles Avant nettoyage Aprés nettoyage
co 0,00% 0,91%
C1 0,11% 1,04%
C2 0,04% 1,51%
C3 -0,03% 1,34%
c4 0,00% 1,98%
C5 -0,20% 1,51%
C6é 0,03% -
Moyenne -0,01% 1,38%
Maximum 0,11% 1,98%
Minimum -0,20% 0,91%

Tableau 5.15: Evolution des masses en fonction des cycles de nettoyage (ouverture maximale
du pulvérisateur).

Pour revenir sur la problématique du dimensionnement et de la durabilité, ces essais
effectués sur une semaine peuvent permettre d’avoir un autre ordre de grandeur des propriétés
mécaniques d’entrée pour un dimensionnement qui tienne compte de l’interaction avec
I’environnement opératoire. Certains auteurs ont montré qu’une relation de couplage entre la
chute des propriétés mécaniques et le gain de masse pouvait exister [154, 182]. L’existence
d’un tel couplage peut permettre de prédire les propriétés mécaniques des composites par la
connaissance du profil de sorption. Le Duigou et al. [154] ont constaté que les propriétés
mécaniques chutaient de fagon quasi linéaire en fonction du gain de masse sur des composites
de Lin/PLA immergés dans de I’eau de mer. La Figure 5-15 montre la relation qui existe entre
le gain de masse et la variation des propriétés mécaniques du composite Lin/PLA-D en
reprenant les résultats de la partie précédente. Il existe en effet une tendance quasi linéaire
entre I’évolution de la contrainte a la rupture et le module de traction en fonction du gain de

masse.
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Figure 5-15: Evolution des propriétés mécaniques en fonction du gain de masse, Lin/PLA-D.

Une troisieme stratégie en plus des deux autres formulées en conclusion de la partie
précédente peut étre ici proposée a partir de ces résultats. En prenant un majorant du gain de
masse pour un cycle de nettoyage, soit 1,98% dans le cas présent, les propriétés mécaniques
correspondantes peuvent étre estimées a partir des tendances de la Figure 5-15. Les propriétés
mécaniques en traction calculées sont données dans le Tableau 5.16. La prise en compte du
gain de masse potentiellement causé par les opérations de nettoyage entrainerait, par le biais
de ce modeéle, une chute de -5,3 % de la contrainte a la rupture et de -7,6 % du module de

traction en service.

Gainde masse  Contrainte a la rupture ~ Module de traction

Condition (%) (MPa) (GPa)
Initial 0 67,25 8,71
Au cours des cycles 1,98 63.67 8,05

de nettoyage
Tableau 5.16: Propriétés mécaniques avant et apres nettoyage.

Un dimensionnement selon cette stratégie tient compte de I’effet de I’environnement
sur les propriétés mécaniques de la piece mais suppose que les propriétés sont réversibles
entre chaque cycle de nettoyage. Cependant, des dégradations ont probablement lieu au cours
des cycles et les essais réalises sur une semaine ne permettent pas de les mettre en évidence. Il

serait donc intéressant de pouvoir quantifier les dégradations irréversibles au cours d’un
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certain nombre de cycle de nettoyage et les mettre en lien avec les résultats de la partie
précédente. Le cas échéant, il serait alors possible de faire un lien avec la durée de vie et la
tenue dans le temps en établissant un nombre de cycles limites de nettoyage. Afin de
quantifier les dégradations, il serait nécessaire de pouvoir ramener les éprouvettes dans un état
de référence pour pouvoir quantifier la perte de masse par exemple et mettre en évidence
certains phénomenes.

Un dimensionnement suivant la stratégie proposée dans cette partie est beaucoup
moins contraignant que les deux stratégies proposées précédemment et beaucoup plus proche
de I’application méme si elle néglige les dégradations irréversibles. Pour compenser cela,

I’introduction d’un coefficient de sécurité peut étre envisagée.

Figure 5-16: Décoloration suite a I’exposition a I’humidité.

Pour finir, il est constaté un changement de couleur des éprouvettes au cours des cycles
de nettoyage, Figure 5-16. L’éprouvette de gauche correspond a 1’état du composite avant
nettoyage, celle de droite correspond a 1’état du composite aprés une semaine de nettoyage.
Ces décolorations sont aussi observées suite a I’exposition a un environnement humide pour
d’autres matériaux cellulosique [155, 183]. Cette variation de couleur implique des
changements dans le matériau qui sont probablement d’ordre chimique. Ces décolorations
peuvent faire 1’objet de préoccupations quant a la validation du matériau selon les protocoles
internes de la société MAQUET qui portent sur des analyses qualitative visuelles. Ce dernier
point met d’autant plus en évidence la nécessité d’une enveloppe protectrice en surface du

matériau.
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5.5 Conclusion et perspectives

Le comportement des bio-composites Lin/PLA et Lin/PP a été évalué dans
I’environnement opératoire au cours de ce chapitre. La démarche d’évaluation, axée sur
I’évolution des propriétés mécaniques des bio-composites et de leurs tenues dans le temps,
s’est déroulée suivant deux approches. Une premicre approche a consisté a suivre le
vieillissement dans des conditions sevéres par immersion dans les différents produits de
nettoyage. Une deuxiéme approche a permis de caractériser le comportement dans les

conditions réelles.

Les essais de vieillissement par immersion ont permis de mettre en évidence I’intérét de
I’étude avec les produits de nettoyage. En effet, les comportements vis-a-vis de 1’absorption
ainsi que les comportements mécaniques des éprouvettes soumises aux produits désinfectants
sont différents du cas ou les composites sont soumis a une immersion a ’eau. L’objectif de
cette partie a porté sur la recherche d’un ensemble de minorants des propriétés mécaniques
qui tiennent compte du vieillissement dans 1’environnement opératoire.

Sur I’échelle de temps courts, une cinétique d’absorption plus importante a été observée
pour une immersion dans le Terralin®. Pour I’ensemble des composites testés, les 50 % des
gains de masse ont lieu durant les premieres 24h d’immersion. Sur 1’échelle de temps long, il
a pu étre observé que la nature de la matrice n’avait pas une grande influence sur la capacité
de rétention a saturation entre les différents couples de composites. Les gains de masse a
saturation, entre 18-28 %, sont essentiellement dus a la présence des fibres au sein de la
matrice. Il a aussi été observé que le coefficient de diffusion des produits de nettoyage était
soit du méme ordre ou supérieur a celui de I’eau selon les composites considérés. De maniere
générale, les coefficients de diffusion sont supérieurs dans les composites Lin/PLA que dans
les composites Lin/PP. Les composites présentent des gonflements importants suite a
I’absorption des produits. Les composites de Lin/PLA atteignent des gonflements
relativement important de 19-28% alors que les composites de Lin/PP atteignent des
gonflements de ’ordre de 7-17%. La comparaison des résultats entre les deux campagnes
montre aussi que les propriétés d’absorption dépendent de la provenance des fibres et des
procédés de fabrications.

Le suivi des pertes de masses dans les états de références montre un lessivage plus
important des composites Lin/PLA par rapport aux composites Lin/PP, de I’ordre d’un facteur

2. Les pertes de masse sont aussi plus importantes dans le cas d’une immersion a I’eau. Ceci
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laisse supposer qu’il y a plus de substances solubles et de fissurations dans 1’eau que dans le
Surfanios® ou le Terralin®.

Les essais de vieillissement par immersion ont été couplés a des essais de traction sur
les composites afin de suivre 1’évolution des propriétés mécaniques au cours du
vieillissement. Il a été mesuré que les pertes de propriétés mécaniques avaient lieu dans une
grande proportion au cours d’une semaine d’immersion pour les deux composites a 1’état
humide. Les modules de traction mesurés a 1’état humide sont inférieurs a 2,5 GPa pour les
deux couples de composites. Pour les composites de Lin/PLA, la contrainte a la rupture chute
conséquemment suite a 1’absorption, 60-74% des valeurs initiales a 1’état humide, ce qui
souligne une dégradation importante des interfaces fibres-matrice. Contrairement aux
composites Lin/PLA, les composites Lin/PP montrent des contraintes a la rupture plus stables
apres immersion. Ce dernier constat serait lié au gonflement des fibres et une meilleure
conservation de 1’adhésion fibre-matrice.

Le suivi des propriétés mécaniques ramenees aux états de référence secs ont permis de
quantifier la part des dégradations irréversibles liée au vieillissement par immersion. Les
essais de traction a 1’état de référence de la campagne VC4 ayant eu lieu dans des
températures d’éprouvettes probablement supéricure a 1’ambiant, les propriétés caractérisées
ne sont probablement pas représentatives de I’ensemble des propriétés réversibles apres
séchage. Pour les composites Lin/PLA, une récupération représentant entre 36-65 % du
module initial est obtenue apres séchage au bout de 3 semaines d’immersion. Sur la campagne
VC4, le séchage ne permet pas de récupérer la contrainte a la rupture par rapport aux
éprouvettes caractérisées a 1’état humide alors que pour la compagne VC5 entre 58-86 % des
propriétés initiales sont récupérées. Pour les composites de Lin/PP entre 42-61 % du module
initial est récupéré a I’état de référence. En revanche, les contraintes a rupture a 1’état sec sont
inférieures a celles a 1’état humide et seraient probablement dus au dégonflement des fibres
apres séchage. Ces campagnes de vieillissement montrent aussi que les produits de nettoyage
engendrent une plus forte dégradation des propriétés mécaniques des composites, que ce soit a
I’état humide ou a 1’état sec, donnant donc lieu a deux ensembles de minorants sur les
propriétés mécaniques.

Sur la base des propriétés mécaniques obtenues apres vieillissement par immersion,
deux stratégies de dimensionnement peuvent étre adoptées. La premiére consiste a se placer
dans le cas le plus defavorable et a prendre comme propriétés mécaniques d’entrée au

dimensionnement celles obtenues a saturation au bout de trois semaines pour 1’état humide.
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Cette stratégie bien que hautement sécuritaire conduit & un surdimensionnement puisque 1’état
humide et saturé n’est jamais atteint dans la pratique. La deuxiéme stratégie possible consiste
a prendre comme propriétés mécaniques d’entrée au dimensionnement celles obtenues apres
un séchage au bout de trois semaines d’immersion. Ces propriétés obtenues aprés séchage
tiennent compte des dommages irréversibles suite au vieillissement des composites.
Cependant, bien que les essais de vieillissement par immersion reproduisent un vieillissement
accéléré des composites, les essais menés au cours de cette étude ne permettent pas de statuer
sur la correspondance de ce vieillissement acceléré en temps de vieillissement dans les
conditions naturelles. Dimensionner selon cette deuxiéme stratégie permet donc de tenir
compte des dégradations irréversibles qui pourraient se produire au cours du temps mais la
durée de vie correspondante ne peut pas étre statuée. Par conséquent, étant donné les
informations disponibles, il est difficile de dire dans quelle mesure cette stratégie correspond

a un bon dimensionnement par rapport a la durée de vie attendue (au moins 5 ans).

Dans un deuxieme temps, I’étude a porté sur la quantification des cycles de nettoyages
en termes d’absorption afin de faire un lien avec les résultats du vieillissement par immersion
de sorte a mieux se représenter les conditions des composites en service. Les résultats de cette
étude préliminaire menée dans le cas d’un nettoyage a 1I’eau montrent qu’au cours des cycles,
les composites peuvent potentiellement absorber au maximum 1,98 % de produits si le
phénomene d’évaporation est négligé. A priori, le matériau retrouve un état d’équilibre avec
I’ambiant entre les cycles de nettoyage. Sur la base d’un gain de masse de 1,98 % et en
utilisant les relations entre le taux d’absorption et I’évolution des propriétés mécaniques
obtenue dans le cas de I’eau dans 1’¢tude de vieillissement par immersion, les propriétés
mécaniques en service ont été déterminées. Ces propriétés meécaniques en service
correspondent a une diminution de -5,3 % de la contrainte a la rupture et de -7,6 % du module
de traction des propriétés initiales. Ces propriétés peuvent étre utilisées pour une troisieme
stratégie de dimensionnement qui tient compte de I’interaction avec I’environnement. Par
contre, les dégradations engendrées par les cycles de nettoyage n’ont pas pu €tre quantifiées
puisqu’aucune tendance sur 1’évolution de la masse de I’éprouvette ne s’est dégagée sur une
semaine d’essai. De ce fait, il n’est pas possible non plus de prédire une durée de vie ou de
prévoir un nombre de cycles limites de nettoyage. Pour palier cette inconnue, un coefficient

de sécurité peut étre appliqué sur les propriétés mécaniques en service déterminées.
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Les études abordées dans ce chapitre ont permis de quantifier le niveau de dégradation
des propriétés mécaniques engendré par 1’absorption des produits de nettoyage. Les résultats
montrent la nécessité d’étre vigilant et prudent dans la prédiction de la durée de vie de ces
composites pour I’application. Il serait donc tres intéressant de pousser d’avantage 1’étude de
la durabilité de ces matériaux dans 1’environnement opératoire au vue de 1’application. Pour
aller plus loin dans la prédiction de la durée de vie, il serait intéressant de mener des études de
vieillissement dans d’autres conditions hygrothermiques afin de faire varier les cinétiques de
dégradations. Cela pourrait permettre de dégager des tendances de vieillissement et donner
acces a la possibilité de la prévision de la durée de vie et d’aboutir & un dimensionnement
affiné [169]. Les études ici présentées se focalisent seulement sur les propriétés longitudinales
en traction et ne permettent donc pas de remettre en cause le dimensionnement intégral de la
poutre. Il serait aussi nécessaire en perspective d’évaluer I’influence du vieillissement sur le
comportement transverse ou en cisaillement. De plus, il serait intéressant d’étendre la
démarche & des matrices thermodurcissables telles que 1’époxy, envisagée pour 1’application
mais qui n’a pas €t¢ considérée dans le cas présent.

L’étude des cycles de nettoyage par essuyage et pulvérisation serait aussi importante a
approfondir. Pour pouvoir mettre en évidence des phénomenes de dégradation, les essais
devraient étre conduits dans des conditions d’environnement contr6lé, sur des temps plus
longs et les éprouvettes ramenées a un état de référence pour suivre avec plus de précision
leurs évolutions. Un rapprochement de cette étude pourrait aussi étre fait avec d’autres
travaux d’absorption et de désorption [180, 184, 185]

Du point de vue de I’optimisation de la structure, des améliorations peuvent étre
apportées sur la résistance a I’absorption qui serait aussi bénéfique en termes de stabilité des
propriétés mécaniques. Il serait en effet possible d’avoir recours a des traitements spécifiques
des fibres afin de réduire leur sensibilité a 1’absorption [14]. Des traitements de fibres par des
procédés d’alkanisation, ou 'utilisation d’hydroxyde de potassium et I’hydroxyde de sodium
peuvent réduire 1’absorption des fibres et la fixation des molécules d’eau [17]. D’autres
traitements, avec les silanes par exemple, peuvent aussi permettre de réduire la libération de
substances solubles [186] qui entrainent la dégradation au niveau des interfaces. Les résultats
de la partie 5.3.6 confirment aussi 1’intérét d’avoir recours a une enveloppe de protection

extérieure pour la finition qui limiterait aussi I’absorption de produits.
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Enfin pour compléter le dimensionnement, il faudrait intégrer des phénomenes de fluage
et de fatigue qui ont aussi lieu pour cette application et qui n’ont pas été traités dans le cadre

de cette these.
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives

Au cours de ce manuscrit, les travaux suivant les trois axes de recherches portant sur
I’analyse de la faisabilité d’éco-conception d’un bras d’éclairage opératoire ont été présentés.
Les travaux ont porté sur 1’étude du cas de charge mécanique pour la conception de la piéce
(Chapitre 2), la caractérisation du renfort pour le procédé d’enroulement (Chapitre 3),
I’analyse des picces fabriquées et des parameétres des procédés (Chapitre 4) et le vieillissement

d’éprouvettes en environnement opératoire (Chapitre 5).

En partant des besoins de la piéce en termes de performances mécaniques, des critéres
de dimensionnement et des régles de conception ont été développés de fagon analytique pour
répondre au cas de charge. Ces formulations analytiques ont été codé en un logiciel de type
«outil ingénieur » et il en résulte une approche au dimensionnement relativement simple qui
nécessite en entree les propriétés mécaniques du pli élémentaire ou des constituants et un
choix parmi les régles de conception. La chaine de calcul associée permet d’aboutir a un
cahier des charges de fabrication de la piece. Une approche par éléments finis a aussi été mise
en place pour I’étude du comportement mécanique de la piece et les deux modeles convergent
vers la méme solution.

L’architecture de méche unidirectionnelle de lin pour le renforcement des composites a
été étudiée en détail en traction. Son comportement a plusieurs échelles a été mis en relation
avec sa constitution et son architecture. Un mode de rupture par paquet de fibres a été
identifié puis observe grace a la méthode de corrélation d’image. Par ailleurs, au travers de
cette étude le potentiel de cette architecture de meche a étre employée pour le procédé
d’enroulement filamentaire par voie humide a aussi été démontré.

Les prototypes réalisés par enroulement filamentaire montrent la faisabilité de réaliser
la piece par ce procedé. L’approche théorique du comportement a 1’échelle de la piéce a été
confrontée aux résultats expérimentaux obtenus sur des prototypes. La comparaison des deux
approches a fait ressortir la possibilité que le module longitudinal du stratifié ait été surestimé

et que les modules transverses et de cisaillement aient été sous-estimés par les modeéles
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théoriques d’homogénéisation. Cependant, la présence de nombreux défauts et une absence de
mesure précise du taux de fibres ont rendus 1’analyse et I’interprétation des résultats difficiles.
L’origine des défauts observés dans les prototypes a été identifiée et des recommandations
faites afin de pouvoir les réduire a 1’avenir.

La preuve de concept d’un procédé alternatif, le procédé de moulage par compaction
interne, développé au sein du laboratoire, a été apportée par la réalisation de démonstrateurs.
Ce procéde présente un intérét pour les bio-composites. Cela tient de la possibilité de mise en
forme en 1’absence de grandes tensions (point faible des renforts en fibres naturelles en raison
de leurs discontinuité) et d’apporter la compaction nécessaire par une membrane au moment
de la consolidation de la piece. Les diverses possibilités de mise en forme de la préforme sur
le mandrin (tressage, enroulement filamentaire sec,...) doivent étre explorées et validées. Ce
procédé offre aussi I’avantage d’un état de surface extérieure homogeéne et lisse.

Afin  d’intégrer [Dinteraction avec I’environnement opératoire dans le
dimensionnement de la piece, une étude du vieillissement par immersion et des cycles de
nettoyage avec des produits détergents/décontaminants spécifiques a été conduite. Les
résultats obtenus montrent qu’il faut étre vigilant dans le dimensionnement de ces bio-
composites pour des applications ou le phénoméne d’absorption risque d’avoir lieu. Les
observations de cette étude ont permis de formuler trois stratégies de dimensionnement qui
tiennent compte de ’effet de 1’environnement. Cependant aucune conclusion sur la durée de
vie vis-a-vis de I’application n’a pu étre formulée avec les résultats actuels

Globalement, les solutions proposées permettent de répondre favorablement au cahier
des charges industriel. La piéce est réalisable dans la géométrie demandée, avec les propriétés
mécaniques nécessaires tout en apportant un allégement de la structure (portant d’avantage
sur ’optimisation du dimensionnement que le changement de matériau). Une marge de
progrés en termes de qualité des piéces fabriquées (taux de fibre, taux de porosité, finition) est

envisageable a partir des recommandations proposées pour I’enroulement filamentaire.

De nombreuses perspectives peuvent étre envisagées pour ces travaux. Une
perspective de I’étude du comportement de la méche serait de pouvoir le modéliser en
fonction de la longueur. En effet, les propriétés mécaniques de la méche sont fortement
dépendantes de la longueur pour des longueurs inférieures a 50mm et ces derniéres montrent
une évolution moindre au-dela, se stabilisant a partir de 250mm. Par conséquent, pour des

perspectives d’applications dans les modeles d’étude de la déformabilité des renforts tissé, la

201



Chapitre 6 : Conclusions et perspectives

question des propriétés mécaniques (& quelle longueur) a prendre en compte pour la maille
élémentaire se pose. Les études menées sur la méche ont aussi montré I’intérét du liant dans la
cohesion du renfort et sur les propriétés mécaniques du composite dérivé. Une perspective de
ces travaux serait de travailler sur le développement d’un liant qui marierait a la fois une
bonne cohésion de la meéche et une bonne capacité d’imprégnation par la résine. Ces

recherches font actuellement 1’objet de la thése d’Emilie Capelle.

I existe un enjeu dans 1’estimation de la durée de vie de ces bio-composites. Leurs
sensibilité a I’absorption est une préoccupation en termes de stabilités de leurs propriétés
dimensionnelles et mécaniques dans le temps. Ainsi, I’étude du vieillissement par immersion
et I’étude des cycles de nettoyage par pulvérisation seraient intéressantes a approfondir afin de
pouvoir déboucher sur un critére de durée de vie.

Dans la continuité de la démarche d’éco-conception mené dans le cadre de cette thése
par un changement de matériau, il serait intéressant de produire un comparatif de I’analyse de
cycle de vie des solutions bio-composites avec la solution actuelle en metallique afin de
statuer a partir de critéres objectifs 1’intérét d’un changement de matériau. Toujours dans la
continuité de cette analyse de faisabilité d’éco-conception du bras d’éclairage opératoire, la
démarche pourrait étre appliquée a d’autres équipements de salle d’opération. Notamment a
des ¢léments de table d’opération qui sont aujourd’hui réalisés en composite a base de fibres
de carbone en raison de leur radio-transparence au rayon X. Des travaux préliminaires [187],
pas détaillés dans ce manuscrit, effectué sur une plaque de Lin/PLA de 13mm semblent aller
en faveur de la radio-transparence du bio-composite, laissant entrevoir une extension

supplémentaire du champ d’application de ces nouveaux matériaux.
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Julien MOOTHOO

Analyse de la faisabilité d’éco-conception de piéces composites a base
de ressources renouvelables pour applications médicales

La présente étude traite de I'’éco-conception d’une piéce structurale, de type poutre tubulaire, en
stratifié bio-composite a base de fibres de lin. A cette piece a concevoir est associé un cas de charge
mécanique combinant flexion et torsion et une tenue face aux produits détergents-décontaminant utilisés en
environnement médical. Cette étude a pour objectif de montrer la faisabilité d’employer comme architecture
de renfort, une méche de lin pour la réalisation de la piéce. Ce renfort a la particularité d’étre constitué de
fibres alignées dont la cohésion est assurée par la présence d’un liant par opposition aux fils constituées de
fibres retordues. Tout d’abord, pour établir un cahier des charges de fabrication a partir de ceux déja en
vigueur, le comportement mécanique du bio-composite a I'échelle du pli, puis a celui du stratifié et enfin a
I'échelle de la poutre stratifié a été modélisé et des critéres de conception et de dimensionnement portant
sur la rigidité en flexion et en torsion ont été développés de facon analytique. Associée a cette approche et
au choix du renfort, le procédé d’enroulement filamentaire a été retenu pour la mise en ceuvre de la piéce.
Afin de montrer la compatibilité de la méeche en entrée et le procédé sélectionné, une étude du
comportement en traction de la méche visant a étudier 'effet des parameétres du procédé sur les propriétés
mécaniques de la méche a été réalisée. Cette deuxieme phase a été poursuivie par la réalisation de
prototypes, suivant le cahier des charges de fabrication établit, qui ont ensuite été analysés en termes de
qualité et de performances mécaniques. La corrélation entre ces résultats et ceux obtenus par I'étape de
dimensionnement a permis de valider I'approche. Enfin, dans le but dintégrer linteraction avec
I'environnement opératoire dans le dimensionnement de la piéce, une étude de la durabilité a été réalisée.
Celle-ci permet d’établir des stratégies de dimensionnement pour répondre a I'application.

Mots clés : bio-composite, dimensionnement, comportement mécanique des meches, procédé,
environnement opératoire, poutres stratifiées, lin

Analysis of the feasibility to eco-designh composite parts using
renewable resources for a medical application

This study aims at eco-designing a structural part, of a hollow beam type, using a laminated flax fibre
based bio-composite. The part needs to satisfy a given bending and torsion load case and show
compatibility with the cleaning products used in the medical environment. The objective of the study is to
investigate the potential of using a flax tow as the reinforcement input for the manufacturing of the beam.
The particularity of the reinforcement is that it consists of an assembly of aligned flax fibres held together by
a binder as opposed to spun yarns. First, in order to establish the required manufacturing specifications, the
mechanical behaviour of the bio-composite at the ply scale, at the laminated and finally at the laminated
beam scale was modelled. From this modelling, design and dimensioning criteria based on bending and
torsional stiffness were developed analytically. Combining this approach with the choice of the
reinforcement, the wet-filament winding process was chosen to manufacture the part. Thus, the tensile
behaviour of the flax tow was studied in relation to the process parameters to demonstrate their compatibility.
This second phase was followed by the manufacturing of prototypes according the established specifications
which were then analysed in terms of quality and mechanical performance. The correlation between
experimental results and the model predictions was used to validate the dimensioning approach. Finally and
in order to incorporate the interaction of the part with the environment, a durability study was conducted. The
latter allows to put forward different dimensioning strategies to meet the required specification.

Keywords : bio-composite, dimensioning, mechanical behaviour of tows, manufacturing process, medical

environment, flax
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