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Résumeé

Le travail réalisé est une étude conceptuelle pour 1’élaboration des tubes composites par
enroulement filamentaire. A noter que cette technique est utilisée dans différents
domaines (industrie automobile, aéronautique, aérospatiale, industrie militaire,
canalisation etc...).

Les tubes composites sont élaborés en 2 différentes épaisseurs a 1’aide de renfort en
fibre de Jute et de matrice en résine époxy avec différents angle d’enroulement des
fibres.

Les resultats obtenus en compression montrent que le module de Young est
proportionnel avec ’angle des fibres et 1’épaisseur du tube.

En traction, les tubes de petite épaisseur ont le module de Young le plus élevé. On
déduit aussi que les tubes élaborée avec un angle 50-60 sont les plus performants par
rapport aux autres.

Une comparaison entre les tubes a base de fibre de jute et les tube a base de fibre de
verre montre que les tubes en fibre de jute sont plus performant vis-a-vis les efforts des
fleches extérieurs.

Mots clés : résine époxy, fibre de Jute, fibre de verre, angle d’enroulement, le pas
d’enroulement, module de Young.

Abstract

The work realised is a conceptual study for the elaboration of composite pipes by
filament winding. This technique is used in various fields (automobile industry,
aeronautics, aerospace, military industry, piping, ...).

The composite pipes are elaborated in 2 different thickness using reinforcing jute fiber
and epoxy matrix with different winding angles of the fibers.

The results obtained by compression show that the Young’s modulus is proportional to
the angle of fibers and the tube thickness.

In traction, small thickness pipes have the highest Young’s modulus. We also deduce
that the pipes elaborated with angles 50°-60° are the most performant compared to
others.

A comparison between jute fiber’s pipes and fiberglass pipes show that jute fiber’s
pipes are more performant.

Keywords : epoxy matrix, jute fiber, fiberglass, winding angle, step winding, Young’s
modulus.
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les matériaux composites ont connu une évolution tres remarquable. 1ls ne
cessent d’évoluer et gagner en importance, d’ailleurs, ils s’imposent dans beaucoup de domaines,
par exemple, I’industrie automobile, 1’aéronautique, I’industrie militaire, etc. ...

Vu les exigences toujours croissantes du consommateur, le domaine des matériaux
composites se trouve immédiatement concerné, d’ou la nécessite de developper des nouveau
produit qui répondent a ces exigences.

L’objectif d’un matériau composite est de combiner deux ou plusieurs matériaux tout en
créant une synergie entre ces différents matériaux afin qu’il en résulte un composite plus
performant que chacune des composantes prises individuellement.

Le choix du procedé de transformation est guidé a la fois par la nature du matériau
(thermoplastique ou thermodurcissable), la forme de la piece a réaliser, les performances visees,
et les impératifs de production en termes de quantité et de qualité.

La realisation de piéces en composites destinées aux marchés de grande diffusion
(automobile, aéronautique, électricité, batiment, canalisation....) nécessite la mise en ceuvre de
procédés de transformation fortement automatisés, a productivite élevee.

D’ou une réflexion sur le procédée d’enroulement filamentaire pouvant répondre aux
besoins du consommateur en terme de matériaux composites. Ce procédé apporte méme une
solution, en effet, il permet de réaliser des pieces en composite a partir de fibres enroulés sur un
cylindre. Malheureusement, un grand retard est a signaler dans 1’application de ce procédé dans
notre pays.

Pour projeter I’importance de cette réflexion étant donné qu’aucune université algérienne
ne dispose de cet equipement pour la pédagogie ou la recherche scientifique, nous nous sommes
fixés comme objectif dans le cadre de ce Projet de Fin d’Etudes 1’¢laboration et la caractérisation
de tubes composites par le procédée d’enroulement filamentaire.

L’importance du procédé d’enroulement filamentaire par rapport aux autres procédes de
mise en ceuvre des matériaux composite est mentionnée dans la figure ci- dessous. Cette figure
propose un comparatif entre les différents procédés ou deux critéres sont étudiés: la qualité des
piéces(qui va de pair avec les codts de fabrication) et la vitesse de production(que I'on adapte a la
taille des séries).Donc 1’enroulement filamentaire est un bon procédé en termes de vitesse de
production et qualité des pieces par rapport a d’autres procédes.
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Fig. Principaux procédés.

Dans le présent travail, I’étude présentée est subdivisée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est réservé aux généralités sur les matériaux composites, ces
éléments constituants, les différents procédés de mise en forme, ensuite leur domaines

d’utilisations.

Le deuxieme chapitre est dédié au procédée d’enroulement filamentaire, les différents
mode¢les d’enroulement, les différentes applications de ce procédé.

Le troisieme chapitre est consacré a I’étude de la machine d’enroulement filamentaire,
avec un schéma descriptif des différentes parties de la machine.

Le dernier chapitre porte sur la partie pratique, réalisation et caractérisation du produit.
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Chapitrel : Généralités sur les matériaux composites

INTRODUCTION :

Dans un sens large, le mot “composite” signifie “constitué de deux ou plusieurs parties
differentes”. En fait, I'appellation matériau composite ou composite est utilisée dans un sens
beaucoup plus restrictif, qui sera précisé tout au long de ce chapitre. Nous en donnons pour
I'instant la définition générale suivante. Un matériau composite est constitué de I'assemblage
de deux matériaux de natures différentes, se complétant et permettant d'aboutir a un matériau
dont I'ensembl e des performances est supérieur a celui des composants pris séparément.

Un matériau composite est constitué d’une matrice et d’un renfort.

| .1. MATRICE :

La matrice est composée d’une résine (polyester, époxyde, etc.) et de charges dont le
but est d’améliorer les caracteristiques de la résine tout en diminuant le colt de production.
D’un point de vue meécanique, I’ensemble résine-charges se comporte comme un matériau
homogeéne, et le composite est considéré comme constitué d’une matrice et d’un renfort.

- Diverstypesderésines:

Les résines utilistes dans les matériaux composites ont pour rble de transférer les
sollicitations mécaniques aux fibres et de protéger les fibres vis- avis des agressions
extérieures. Les résines doivent donc étre assez déformables et présenter une bonne
compatibilité avec les fibres. En outre, elles doivent avoir une masse volumique faible de
maniére a conserver aux matériaux composites des caractéristiques mécaniques spécifiques
élevées. [1]

| .1.1.Résines thermodurcissables :

Les principales resines thermodurcissables utilisées dans la mise en ceuvre des
matériaux composites sont par ordre décroissant en tonnage :

v Les résines polyesters insaturées : polyesters condensés, vinylesters, dérivés
alyliques, etc.,

v Lesrésines de condensation : phénoliques, aminoplastes, furaniques, etc...,

v Lesrésines époxydes.

| .1.1.1 Résines polyesters::

Les résines polyesters insaturées viennent de tres loin en téte dans la mise en ceuvre
des matériaux composites. Leur développement est |e résultat :

= D’un faible codt de production ;




Chapitrel : Généralités sur les matériaux composites

= D’une adaptation a des procédés de fabrication faciles & mettre en ceuvre et a
automatiser ;

Suivant leur module d’élasticité, les résines polyesters sont classées en: résines
souples, résines semi-rigides et résine rigides. Les résines habituellement utilisées dans la
mise en ceuvre des matériaux composites sont du type rigide, et nous retiendrons pour ces
résines durcies les caractéristiques suivantes :

Masse volumique 1200 Kg/m®
Module d’élasticité en traction 2,8a3,5GPa
Module d’élasticité en flexion 3a45GPa
Contrainte alarupture en traction 50a80 MPa
Contrainte alarupture en flexion 90a 130 MPa
Allongement alarupture en traction 2a5%
Allongement alarupture en flexion 7a9%
Résistance en compression 90 4200 MPa
Résistance au cisaillement10 a 20 MPa

Température de fléchissement sous charge 60 a100°C

Parmi |les avantages des polyesters insaturés, nous retiendrons :

v Une bonne rigidité résultant d’un module d’élasticité assez élevé ;

Une bonne stabilité dimensionnelle ;

Une bonne mouillabilité des fibres et destissus ;

La facilité de mis en ceuvre ;

Une bonne tenue chimique ;

Un faible colt de production ;

Une bonne résistance chimique aux hydrocarbures (essence, fuel, etc.) a
température ambiante, etc.

v
v
v
v
v
v

Parmi les inconvénients, nous noterons :

v" Une tenue médiocre en température : inférieure 2120 °C ;
v Une sensibilité alafissuration, essentiellement dans le cas de chocs;;
v Une dégradation alalumiére par les rayons ultraviolets ;

| .1.1.2. Résines de condensation :

Les résines de condensation comportent les résines phénoligues, les aminoplastes et
les résines furaniques.

1. Les résines phénoliques sont les plus anciennes des résines thermodurcissables. Les
caractéristiques de ces résines sont les suivantes :




Chapitrel : Généralités sur les matériaux composites

Masse volumique 1200 Kg/m®
Module d’élasticité en flexion 3GPa
Contrainte alarupture en traction 40 M Pa
Contrainte alarupture en flexion 90 MPa
Allongement alarupture en traction 25%
Résistance ala compression 250 MPa
Température de fléchissement sous charge 120°C

Parmi les avantages, nous citerons:
v Une excellente stabilité dimensionnelle ;
v Une bonne tenue alachaleur ;
v Une bonne résistance aux agents chimiques ;
v" De bonnes caractéristiques mécaniques ;
v Unfaible colt ;

Parmi les inconvénients, nous noterons :
v Une mise en ceuvre sous pression, donc a faibles cadences,
v Les couleurs foncées des résines,

v Un non adaptation a des utilisations alimentaires

2. Les résines phénoligues seront donc utilisées dans le cas de pieces nécessitant une
tenue élevée en température ou une bonne résistance aux agents chimiques

3. Les caractéristiques des résines aminoplastes sont voisines de celles des résines
phénoliques. Aux avantages de ces résines, il faut ajouter :

v’ La possibilité d’utilisations alimentaires
v Lapossihilité de colorer les résines

4. Les résines furaniques sont assez peu utilisees a cause de leur colt, trois fois plus
élevé que lesrésines polyesters. Parmi leurs avantages :

v Un durcissement plus rapide que les résines phénoliques
v" Une grande inertie vis-a-vis des agents chimiques corrosifs.

Cette derniére caractéristique conduit a utiliser les résines furaniques dans le cas de
matériaux devants résisté aux produits chimiques : citernes, tuyaux, bacs, etc.
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| .1.1.3. Lesrésines époxydes

Les résines les plus utilisées apres les résines polyesters insaturées sont les résines
époxydes. Elles ne représentent cependant que de I’ordre de 5% du marché composite, a cause
de leur prix élevé (de I’ordre de cinq fois plus que celui des résines polyesters).

Du fait de leurs bonnes caractéristiques meécaniques, les résines époxydes,
généralement utilisées sans charges, sont les matrices des composites a hautes performances
(constructions agronautiques, espace, missiles, etc.).

L es caractéristiques mécaniques général es des résines époxydes sont |es suivantes :

Masse volumique 1100 & 1500 K g/m®

Module d’élasticité en traction3 a5 GPa
Contraintes alarupture en traction 60 a 80 M Pa
Contraintes alarupture en flexion 100 a 150 M Pa
Allongement alarupture 2a5 %

Résistance au cisaillement 30 a 50 M Pa
Température de fléchissement sous charge 290 °C

L es résines époxydes conduisent donc a un ensemble de performances élevées.
Parmi les avantages des résines époxydes, nous retiendrons :

v" De bonnes propriétés mécaniques (en traction, flexion, compression, choc,
fluage, etc) supérieures a celles des pol yesters,

v' Une bonne tenue aux températures élevées : jusqu'a 150 °C 2190 °C en
continu,

v Une excellente résistance chimique

v Une trés bonne mouillabilité des renforts,

v Une excellente adhérence aux matériaux métalliques

Parmi lesinconvénients, nous citerons :

v Un temps de polymérisation long

v Un codt élevé

v’ La nécessité de prendre des précautions lors de la mise en ceuvre
v Une sensibilité alafissuration

| .1.2.Résinesthermoplastiques :

La famille des resines thermoplastiques (on parle de *’ plastiques **) est trés vaste, et peut étre
séparée en plastiques de grande diffusion et plastiques techniques (ou technopolymeéres).
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Les plastiques de grande diffusion sont mis en ceuvre soit par injection pour obtenir des objets
moulés, soit par extrusion pour obtenir des films, des plagues, des tubes, des profilés, etc. Les
plastiques techniques sont généralement mis en ceuvre par injection.

Parmi les résines thermoplastiques, nous citerons : le polychlorure de vinyle, le polyéthyléne,
le polypropyléne, le polystyrene, le polyamide, le polycarbonate, etc. L’intérét des
thermoplastiques réside dans leur faible colt, résultant a la fois de matiéres premiéres
disponibles et des procédés de fabrication. Toutefois, ce faible colt est lié a des propriétés
mécaniques et thermomécaniques faibles. Nous donnons ci-aprés quelques caractéristiques
pour le polypropyléne et polyamide.

Polypropyléne Polyamide
M asse volumique (K g/m") 900 1140
Contraintealarupture (MPa) 20-35 60-85
Module d’élasticité (GPa) 11-14 1,2-25
Température de fléchissement 50-60 65-100
sous char ge (°C)

Tableau.l.1. : Caractéristique des résines thermopl astiques.

Les divers thermoplastiques peuvent étre renforcés par des fibres et font partie aors
des matéiaux composites. Cependant, dans le domaine des composites, les résines
thermoplastiques ont un développement limité, du fait de la nécessité de faire appe a des
transformations a hautes températures de produits solides.

| .1.3. Résines thermostables :

Les résines thermostables se distinguent des autres résines, précédemment considérées,
essentiellement par leurs performances thermiques qui conservent leurs propriétés mécaniques
pour des températures plus éevées que 200 °C. Dans la pratique nous retrouvons pour ces
résines les deux grandes familles des résines thermopl astiques et thermodurcissables.

Les resines thermostables sont développées surtout dans les domaines de I’aviation et de
I’espace, ou les laboratoires cherchent a mettre au point de nouvelles résines. Parmi les
résines thermostabl es, les résines bismal éimides et polyimides sont les plus utilisees.

Les résines bismaléimides sont des résines dont le réseau est éaboré a des températures de
180 a200 °C.

Les procédés de moulage sont identiques a ceux des composites a matrice thermodurcissable
de type polyester ou époxyde.
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Les résines polyimides sont apparues sur le marché vers 1970. Ce sont des résines a hautes
résistance thermique, mais de prix trés élevé. Ces résines permettent d’obtenir des composites
de résistances supérieure, a 250 °C, a la résistance de I’aluminium. [2]

| .2- CHARGESET ADDITIFS:

Différents produits peuvent étre incorporés a la résine pour lui conférer des
caractéristiques particuliéres ou en réduire le colt. La quantité des produits gjoutés peut varier
de:

v Quelgues dizaines de % dans |e cas de charges
v aquelques % et moins dans le cas d’additif

L’addition de ces produits a pour fonction soit d’améliorer les caractéristiques
meécaniques et physiques du produit fini, soit d’en faciliter la mise en ceuvre. Nous donnons
dans ce paragraphe des exemples de charges et d’additifs.

| .2.1. Charges:

| .2.1.1.Charges renforcantes: I’objet de I’incorporation de charges renforcantes est
d’améliorer les caractéristiques mécaniques de la résine.

| .2.1.2. Charges non renforcantes:les charges non renforcantes ont pour rble soit de
diminuer le co(t des résines en conservant les performances des résines, soit d’améliorer
certaines propriétés des résines.

| .2.2. Additifs:

Les additifs se trouvent en faible quantité ( quelque % et moins) et interviennent
comme:

v' Lubrification et agents de démoulage
v Pigments et colorants

v Agents anti-retrait

v Agents anti-ultraviolets

= Lubrification et agents de démoulage: ces additifs ont pour objet de faciliter le
faconnage de la résine et réduire la tendance de la résine a adhérer aux moules, aux
mandrins, etc.

= Pigments et colorants: les pigments sont des produits insolubles se présentant sous
forme de poudres ou de paillettes. Ils sont obtenus a partir d’oxydes ou de sels
méthalique. A partir de ces pigements, il est possible d’obtenir des pates colorantes
constituées de dispressions de pigments dans une pates, pour une utilisation aisée.
Les colorants sont des composés organi ques solubles dans un solvant adapté.

= agents anti-retrait et agents de fluage : la polymérisation des résines conduit a une
diminution des distances interatomiques du monomere initial. Il s’ensuit un retait de la
résine plymérisée, qui peut aboutir a un mauvais état de surface, a un gauchissement
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ou a des microfissuration des piéces moulées. Bien que I’incorporation des charges a
la résine en limite le retrait, il est souvent nécessaire d’ajouter des produits spécifiques
anti-retrait, qui diminuent ou annulent le phénomene de retrait. Ces produits
améliorent également I’écoulement de la matiere dans certaines techniques de
moulage. Ces agents anti-retrait sont généralement des produits a base
thermoplastiques ou d’élastomeres, se présentant sous forme de poudre ou en solution
dans du styréne.
= Agentsanti-ultraviolets

Les agents anti-ultraviolets ont pour fonction de protéger les résines de d’action des
rayons ultraviolets contenus dans le rayonnement solaire. Le principe de ces agents est
d’absorber le rayonnement ultraviolet et d’éviter ainsi une détérioration prématurée de
larésine par rupture de liaisons atomigues ou par passage a un état excité qui favorise
I’oxydation. [2]

| .3- RENFORTS:

Les matériaux de renfort conféerent aux composites leurs caractéristiques mécaniques :
rigidité, résistance a la rupture, dureté, etc. Ces renforts permettent également d’améliorer
certaines des propriétés physiques : comportement thermique, tenue en température, tenue de
feu, résistance a I’abrasion, propriétés électriques, etc. les caractéristiques recherchées pour
les renforts sont : des caractéristiques mécaniques élevées, une masse volumique faible, une
bonne compatibilité avec les résines, une bonne facilitée de mise en ceuvre, un faible codt, etc.

La figure suivante représente différents types de renforts (figurel) :

Les particules les fibres courtes les fibres longues

Fig.l. lLlestroistypes derenfort. [3]

En fonction des utilisations, les renforts peuvent étre d’origines diverses : végétale,
minérae, artificielle, synthétique, etc. Toutefois, les renforts les plus utilisés se présentent
sous forme de fibres ou formes dérivées, et constituent une fraction volumique du matériau
composite généralement comprise entre 0,3 et 0,7. Les renforts fibres se présentent sous
diverses formes commerciales :

v Sous forme linéique (fils, meches, etc.)
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v Sous forme de tissus surfaciques (tissus simples, mats, etc.)
v" Sous forme multidirectionnelle (tresses, tissus complexes, €tc.)

| .3.1. Formeslinéiques:

Les fibres sont éaborées suivant un diameétre de quelques micrométres (une dizaine),

et ne peuvent par consequent pas étre utilisées sous forme unitaire. Pour leur utilisation
pratique, ces fibres sont réunies en fils ou en meches de différentes formes. La nomenclature
générale des diverses formes linéiques est encore mal déterminée, et généralement dérivée de
celle utilisée pour les fibres de verre.
La fibre unitaire est générdement appelée filament éémentaire ou monofilament.les
monofilament sont ensuite réunis en fils ou méches (Figure 2). Les fils continus ou
discontinus sont caractérises par leur masse linéique. Cette masse liné que dépend du diamétre
et du nombre de monofilaments.

Fig.l.2. Monofilaments réunis en méches. [3]

| .3.2. Formes surfaciques:

Les fils peuvent étre utilisés pour réaliser des formes surfaciques de divers types:
mats, tissus ou rubans, essentiellement dével oppés dans le cas de fibres de verre.

| .3.2.1. Mats

Les mats sont des nappes de fils continus ou discontinus, disposés dans un plan sans
aucune orientation préférentielle. 1ls sont maintenus ensemble par un liant soluble ou non
dans les resines, suivant la mise en ceuvre. L’absence d’orientation préférentielle des fibres
conduit a une isotropie des propriétés mecaniques du mat dans son plan.

| .3.2.2. Tissus et rubans

Un tissu (ou ruban) est un ensemble surfacique de fils, de méche, etc., réalisé sur un métier a
tisser. Il est constitué (Figure 3).

v" D’une chaine, ensemble de fils paralléles répartis dans un plan suivant la longueur du
tissu.
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v" D’une trame, ensemble de fils s’entrecroisant avec les fils de chaine.

e = e ) R e ==
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Fig.1.3: chaine et trame d’un tissu.

Les tissus différents par le type de fils utilisés (fils simples, meches, etc.), donc par la masse
linéique des fils, et par le mode d’entrecroisement (ou armure) des fils de chaines et des fils
de trames.

La figure 1.4 illustre les armures classiques utilisées : toile ou taffetas, sergé, satin, armure
croisée, armure unidirectionnelle.
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Fig .l.4. Les principaux types d’armures utilisées pour le tissage des tissus. [3]

| .3.3. Différentstypes defibres:
| .3.3.1. Fibresdeverre:

Le verre sous forme massive est caractériseé par une tres grande fragilité, attribuée a
une sensibilité élevée a la fissuration. Par contre, élaboré sous forme de fibres de faibles
diameétres (quelques dizaines de micrométre), le verre perd ce caractére et possede alors de
bonnes caractéristiques mécaniques. Les fibres de verre sont élaborées a partir d’un verre
filable, appelé verre textile, composé de silice ; alumine, chaux, magnésie, etc. Ces produits
peu colteux, associés a des procédés assez simples d’élaboration, conférent aux fibres de
verre un excellent rapport performances/prix, qui les place de loin au premier rang des
renforts utilisés actuellement dans les matériaux composites.

MCQ14



Chapitrel : Généralités sur les matériaux composites

Fig.l.5. Fibre de verre.

Suivant leurs compositions, différents types de verres filables peuvent étre obtenus
(tableau 2). Dans la pratique, les verres de type E constituent la presque totalité du tonnage de
verre textile produit actuellement. Les autres verres, représentant globalement une faible
guantité (environ 1%) sont réserveés a des applications spécifiques :

v Le verre D, a hautes propriétés diélectriques, pour la construction de matériel
électronique de télécommunications.

v Levere C, résistant aux agents chimiques pour les couches superficielles des
structures particulierement exposees sur le plan chimique.

v Lesverres R et S, a caractéristiques mécaniques éevées pour la réaisation de
structures a hautes performances mécaniques.

Type Caractéristiques générales
E A usage géenéral ; bonnes propriétés éectriques
D Hautes propriétés diélectriques
A Haute teneur en alcali
C Bonne résistance chimique
R, S Haute résistance mécanique

Tableau. 1.2 :Différents types de verres fil ables.
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| .3.3.2. Fibresde carbone:

Les fibres de carbone possedent de trés bonnes caractéristiques mecaniques d’autant
plus que leur masse volumique est faible (généralement inférieure & 2000 Kg/m®). Le tableau
3 compare les caractéristiques des fibres de carbone a celles des fibres de verre E. on outre, il
faut noter que les fibres de carbone ont une excellente tenue en température, en atmosphere
non oxydante. En effet, leurs caractéristiques mécaniques sont maintenues jusqu'a 1500 °C
environ.

Cette propriété a conduit a développer des composites fibres de carbone/matrice de
carbone, a hautes tenue thermique, utilisés dans les tuyéres de fusée, les plaquettes de freins
(camion, avions), les elements de fours, etc. ces materiaux, revétus d’une couche protectrice
anti-oxydante, trouvent également des applications en atmosphere oxydante dans le domaine
gpatial : bords, tuiles, etc.

=
¢
=
§

;
i

Fig.l.6. Fibre de carbone

Le produit de base est le fil contenu ou stratifil carbone, constitué de monofilaments
de carbone (par exemple: 500, 1000, 3000, 6000, 10000, etc. filaments) assemblés sans
torsion. Ces stratifils peuvent étre utilisés directement pour les procédés de fabrication de
composites par pultrusion ou par enroulement filamentaire. Les stratifils peuvent étre
également tissés pour obtenir des rubans, des tresses, des tissus unidirectionnels ou
multidirectionnels, des tissus hybrides (verre- carbone, Kevlar- carbone) etc. Ces diverses
formes peuvent éventuellement étre pré imprégnées.
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Caractéristiques | Verre Carbone Carbone Carbone Carbone
(Typel: (Type2) (Type3) (Type4)
HR)

Masse 2600 1750 1810 1950 2000

volumique

g kgm®

Diamétre(u ) |10a20 5a7 5a7 5a7 12

Module 73 230 400 600 280

d’Young(GPa)

Contrainteala | 3400 3000-4000 | 2800 2000 2000-2400

rupture

Prix derevient 1 10-15 30-50 200-400 50-100

Tableau. |.3.Caractéristiques des fibres de carbone, comparées a celles des fibres de verre E.

| .3.3.3. Fibres d’aramide :

Les fibres aramides a caractéristiques mécaniques élevées sont généralement connues sous le
nom de “KEVLAR", nom commerciale de la fibre.

Les fibres aramides sont des fibres polyaramides ou polyamides aromatiques.

Les caractéristiques mécaniques des fibres aramides sont reportées dans le tableau 4
pour des monofilaments. Sur fils multifilaments, les caractéristiques sont généralement plus
faibles. Le tableau montre une contrainte spécifique a la rupture éevée, du méme ordre de
grandeur gue les fibres de carbone haute résistance HR (tableau 3), toutefois avec un prix de
revient 4 a 6 fois moindre. Néanmoins, leur utilisation est limitée par diverses faiblesses des
matériaux composites afibres aramides :

» Résistances fiables ala compression, alaflexion.
= Sensibilité au cisaillement

Ces faiblesses sont généralement attribuées a une mauvaise adhérence fibre-matrice. Pour y
remédier, des ensimages adaptés sont dével oppés.

MCQ14
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Caractéristiques | Kevlar 29 | Kevlar 49 Kevlar Twaron Technora
149

BN
-

2600 2800

Contrainteala | 3000 3000 2400
rupture o

Tableau. |.4.: caractéristiques mécaniques de monofilaments aramides.

Fig.l.7. Fibre d’aramide

| .3.3.4. Fibresnaturélle:

Les fibres naturelles sont des fibres organiques d’origine animale ou bien végétales ou bien
des fibres minérales.
Les fibres végétales sont couramment utilisées car ce sont les fibres les plus disponibles. Leur

structure complexe est assimilable a celle des matériaux composites renforcés par des fibrilles

de cellul ose disposées en hélice. [11]
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| .3.3.4.1 Classification desfibres naturelles :

On peut subdiviser les fibres naturelles en trois grands groupes selon leur origine :

v Les fibres végétales: qui comprennent les fibres provenant des poils séminaux de
graines (coton, kapok) ;les fibres libériennes extraites de tiges de plantes (lin,
chanvre, jute, ramie) ;les fibres dures extraites de feuilles (sisal),de troncs(chanvre
de manille), d’envel oppes de fruits(noix de coco).

v Les fibres animales: qui proviennent des pails, telle que la toison animale,et des
secrétions telle que la soie.

v' Les fibres minérales: Lafusion puis le fibrage de divers minéraux permet de
produire desfibresou deslaines minéralesplus ou moins denses et stables.
Il existe deux types defibres minérales: celles qui sont directement issues
de roches (exemples : amiante, wollastonite, sépiolite) et celles qui  sont
artificiellement produites a partir de minéraux (exemples : fibre de verre ou laine de
verre produites a partir de lasilice, laine de roche, fibre céramiqueréfractaire, fibre
daumine). Les minéraux recherchés pour produire des fibres le sont pour leurs
qualités dinertie chimique et/ou thermique, parfois pour leurs propriétés optiques
ou piézoélectriques mais d'abord pour leurs propriétés vitrifiantes. [11]

Dans notre travail nous avons utilisés des fibres naturelles végétale appelé le jute qui est une
plante des régions tropicales (genre corchorus) appartenant alafamille tiliacées.

La tige atteint une hauteur de 4 a 6 m avec un diameétre d’environ 3cm. Le jute pousse
essentiellement au Bangladesh qui détient un quasi-monopole de son commerce. |l en existe
deux variétés (une rouge et une blanche), ce qui exige un triage préalable avant I’utilisation.
La fibre ultime est trés courte et trés lignifiée. L’extraction de la fibre est obtenue par
rouissage et décorticage. Apres le rouissage, on détache la fibre, on nettoie la filasse et on
rince a I’eau.

Lafigure suivante montre la classification des fibres naturelles (figure.l .8):
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Fibre naturelles

Origine minérale

Origine animales

Amiante

Origine végétale

V

Secrétions : soie

Tiges: lin; chauvre;
Jute ;ramie;

Poils: chameau ;
alpaga ; cachemire

Fruit: noix decoco

Laine: mouton

Feuilles: sisals

Graines: coton ;
Kapok ...

Fig.l.8. Classification desfibres naturelles
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| .3.3.4.2. Intérét de I’utilisation des fibres naturelles :

D’une maniere genérale, I'utilisation des fibres naturelles comme renfort de matériaux
composites sejustifie par :

v Valoriser une ressource locale dans des pays peu industrialisés, les composites

v

| .3.3.4.3 Comparaison des propriétés mecaniques en traction de diverses

fibres:

Letableau 5 présente les caractéristiques mécaniques en traction de différentes fibres :

afibres naturelles ouvrant de nouveaux débouchés aux produits agricoles.

Développer des matériaux et des technologies prenant en compte les impacts
sur I’environnement. Les fibres naturelles sont des matériaux de qualité qui se
fabriquent et se recyclent naturellement sur terre depuis des millions d’années.

Dans cet esprit, on envisage de remplacerles fibres artificielles par des fibres
naturelles, pour faire des économies, et parce que les matieres premiéres
renouvelables présent des avantages écologiques. [11]

Fibre E(GPa) Allongement a | Contraintea Densité
ruptureen ruptureen
traction (%) traction (M Pa)
VerreE 72-73 4,6-4,8 3200-3400 2,54
Filament
vierge
Filament 72-73 3 200-2400 2,54
industriel
Carbone
toraye 230 1,5 3530 1,7-1,9
T300Thorneel | 825 0,3 2350 1,87-2
P-120s
Aramide 124 29 3620 1,44
Kevlar 49
Lin 12-85 1-4 600-2000 1,54
Ramie 61,4-128,27 1,8-3,8 400-938 1,56
Chanvre 35 1,6 389 1,07
Jute 26,5 1,5-1,8 393-773 1,44
MCQ14
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Sisal 9-21 3-7 350-700 1,45
Noix decoco | 4-6 15-40 131-175 1,15
Coton 5,5-12,6 7-8 287-597 15-1,6

Tableau.l.5. Comparaison des propriétés mécaniques en traction de différentes fibres. [12]
| .3.3.4.4. Avantages et inconvénients:

Avantages::

<

Faible cout.

Propriétés mécaniques spécifiques importants (résistance et rigidité).
Biodégradabilité.

Non abrasif pour les outillages.

Neutre pour I’émission de COz.

Demande peu d’énergie pour étre produite.

Pas de résidus apres incinération.

Pas d’irritation cutanée lors de la manipulation des fibres.

Bonne isolation thermique et acoustique.

Ressource renouvel able.

DN N NI N N N N N

| nconvénients :

<

Absorption d’eau.

Faible stabilité dimensionnelle.

Biodégradabilité.

Faible tenu thermique (20 a 30°c max).

Fibres anisotropes.

Variation de qualité en fonction du lieu de croissance,de la météo.
Pour des applications industrielles demande la gestion d’un stock.
Renfort discontinu.

D NN N N N NN

| .4. MISE EN FORME DESMATERIAUX COMPOSITES:

La plupart des méthodes de mise en ceuvre consistent a élaborer les piéces en matériaux
composites par couches successives comportant matrice et renfort.
Les différents procédés | es plus importants de mise en forme des composites sont :
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| .4.1. Moulage au contact :

Consiste a disposition successivement sur un moule Un agent de démoulage, Un gel coat, Une
couche de résines thermodurcissable liquide (Figure 9).

7 2
Renfort IZ‘:'—' Ebulleur

\ f/
' - /
\ [/
Fii.’f:“-.a\nl? \ }H
1'& / -
“‘i \ (7 ____—— Rasine + renfort
4 — F H
r— - =8icoal

r MOULE ‘

Fig .1.9.Principe du moulage au contact

| .4.2. Moulage par projection simultanée:

Le moulage est effectué par projection simultanée de fibres coupées et résine catalysée sur un
moule. L'éguipement a projeter est constitué d'une machine a couper le stratifil et d'un pistolet
projetant larésine et les fibres coupées, I'ensemble fonctionnant par air comprimé. La couche
de fibres imprégnées de résine est ensuite compactée et débarrassée des bulles au rouleau
cannelé (Figure 10).

Rowving -~ o
[ Resine
Catalys®wr
)
L]
__.e:;.: ey Ebuelliowur
Résinge + fil : " :
T IR O DO E ki :‘ﬁﬁ
o Ly ;
el . Stratifies abuble
fl=mies—— " — i Gl oot
NOULE

Fig.l.10. Principe du moulage par projection simultanée

| .4.3. Moulage sousvide :

Le moulage sous vide consiste a utiliser simultanément le vide et la pression atmosphérique.
Apres enduction de gel-coat, on dispose le renfort sur un moule rigide, puis on coule la
matrice. Le contre-moule, recouvert dune membrane assurant |'éanchéité (feuille de
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caoutchouc, nylon, etc.), est ensuite emboité. Une pompe a vide crée une dépression a travers
le moule et le contre-moule poreux, qui étale et débulle la résine. Le contre-moule peut
éventuellement étre limité ala seule membrane d'étanchéité. [6]

pompe & vide

i

e ey ’,
e

i ;
e P g A )
AR

Fig.l.11. Moulage sous vide.
| .4.4. Moulage par injection derésine ou RTM :

Le moulage consiste, par injection de résine sous pression, a imprégner un renfort placé a
I'intérieur d'un ensemble moule et contre-moule trés rigide et fermé.

L'alimentation automatique des résines élimine leur manipulation. La proportion de renfort
peut étre élevée, d'ou |'obtention de pieces a caractéristiques mécaniques éevées. Ce procédé
de moulage convient a la réalisation de pieces profondes et de formes compliquées (Figure
12).

L’injection de la résine se fait habituellement a de basse pression de I’ordre de 0,3 MPa.
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- contre-moule

moule

Fig.l.12. Principe du moulage RTM. [6]

| .4.5. Moulage par pultrusion :

Dans cette technique, les renforts : fils, stratifils, rubans, etc., passent dans un bain de résine
catalysée ou ils sont imprégnés. Ils traversent ensuite une filiére chauffée dans laquelle ont
lieu simultanément mise en forme du profilé et polymérisation de larésine (Figure 13).

Ce procédé est applicable aux résines thermoplastiques et thermodurcissabl es.

Les profilés obtenus ont des caractéristiques mécaniques élevées, compte tenu de la possibilité
d'obtenir des proportions de renfort éevées jusqu'a 80 % en volume. [6]
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resine

Fig.1.13. Principe du moulage par pultrusion.

| .4.6. Moulage par centrifugation :

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

Le moule de révolution, enduit d'agent de démoulage, est mis en rotation (a environ 2 000
tours/min). Apres dépét éventuel de gel coat, on introduit simultanément en continu :

— lerenfort : fibres coupées ou stratifil coupé ;
— larésine catal ysée et accélérée (résines époxydes, polyesters, etc.) durcissant afroid.

L'imprégnation du renfort par la résine est réalisee sous l'effet de la centrifugation. La
polymeérisation est effectuée a température ambiante, ou éventuellement accél érée dans une
étuve.
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moule

Fig.l.14. Principe du moulage par centrifugation

| .4.7. Enroulement filamentaire:

Le renfort (fil continu, ruban, etc.) imprégné de résine catalysée est enroulé avec une |égére
tension, sur un mandrin cylindrique ou de révolution en rotation (Figure 15).

Ce type de moulage est bien adapté aux surfaces cylindriques et sphériques, et permet une
conception avanceée des pieces.

Les stratifiés obtenus peuvent comporter des proportions élevées de renfort (jusgu'a 80 % en
volume), permettant donc d'obtenir de hautes caractéristiques mécaniques. L'investissement
en matériel est trésimportant.

Fig.I.15. Principe de I’enroulement filamentaire
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| .5.ARCHITECTURE DESMATERIAUX COMPOSITES:

L'ensemble des procédés de mise en ceuvre montre la prépondérance d’'une conception des
pieces en matériaux composites :

— par surface : plagues, coques,
— par stratification de couches successives.
| .5.1. Stratifiés:

Les stratifiés sont constitués (figure 16) de couches successives (appelées parfois plis) de
renforts (fils, stratifils, mats, tissus, etc.) imprégnés de résines. Nous examinons les divers
types de stratifiés.

//”

. ; stratifié

——

Fig.l.16. Constitution d’un stratifié. [2]

| 5.1.1. Stratifiés a base de fils ou de tissus unidirectionnels:

Les stratifiés a base de fils ou de tissus unidirectionnels constituent un type de stratifié de base
auquel peut se ramener en théorie tout autre type de stratifié. Ces stratifiés sont constitués
(figure 17) de couches de fils ou de tissus unidirectionnels, dont la direction est décal ée dans
chague couche.
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stratifie
45° 30" 90" 90" 45° Q" 45"
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Fig.l.17. Désignation d’un stratifié. [2]
La désignation de ces stratifiés est généralement effectuée selon le code suivant :

1. Chaque couche est désignée par un nombre indiquant la valeur en degrés de I'angle que
fait ladirection desfibres avec |'axe x de référence.

2. Les couches successives sont separées par un/ si leurs angles sont différents.
3. Les couches successives de méme orientation sont désignées par un indice numeérique.

4. Les couches sont nommeées successivement en allant d'une face a l'autre. Des crochets (ou
parenthéses) indiquent le début et 1a fin du code.

La désignation dépend du systéme d'axes choisi. Un exemple est donné alafigure 17.
| .5.1.2. Structure générale d’un stratifié :

Dans le cas général, le renfort de chagque couche sera de natures diverses : fils, stratifils, mats,
tissus, fibres de verre, fibres de carbone, etc. Chaque couche doit aors étre désignée par
I'indication de la nature des fibres, du type de renfort : fils, mat, tissu avec indication de la
proportion de fibres suivant le sens chaine et trame.

Le choix de la nature et de la séquence des couches dépendra de I'utilisation du matériau
composite, en I'adaptant au mieux au champ des contraintes imposees :

— les couches unidirectionnelles ont de bonnes performances meécaniques dans la direction
desfibres;

— les mats sont peu résistants en traction et devront étre réserves aux zones comprimees ;
— une stratification croisée sera sensible au délaminage interlaminaire;
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— une stratification avec au moins trois directions de fibres sera nécessaire pour avoir une
pseudo-isotropie dans le plan du stratifié.

Enfin, il est intéressant de noter qu'une stratification symétrique garantira généralement une
bonne planéité du stratifié aprés démoulage.

| .5.2. Composites sandwiches:

Le principe du technique sandwich consiste a appliquer sur une ame mat unidirectionnel
(constituée d'un matériau ou d'une structure légere possédant de bonnes propriétés en
compression) deux “feuilles”, appelées peaux, possédant de bonnes caractéristiques en
traction. L'objectif d'un tel procédé est de constituer une structure permettant de concilier
|égéreté et rigidité.

Généralement, le choix des matériaux est fait avec pour objectif initial d'avoir une masse
minimale en tenant compte ensuite des conditions d'utilisation (conditions thermiques,
corrosion, prix, etc.).

Les matériaux les plus couramment utilisés sont :

— pour les @mes pleines (figure 18) :

* le balsa ou bois cellulaire ;

* diverses mousses cellulaires;

* des résines chargées de microsphéres creuses de verre, appelées mousses syntactiques ;
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stratifiés
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Fig.l.18. Matériaux sandwiches a @mes pleines. [2]

— pour les @mes creuses (figure 19), essentiellement nid d'abeilles et profilés :
* des alliages métalliques |égers ;

* du papier kraft (enduit ou non de résine) ;
* du papier polyamide, type papier Nomex ;

nid d'abeilles

ame ondulés

Fig.l.19. Matériaux sandwiches a @mes creuses. [2]
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Des ames mixtes peuvent étre utilisées.

Les peaux sont le plus souvent des stratifiés (verre, carbone, Kevlar) ou des feuilles d'alliages
légers.

Pour que les structures sandwiches jouent pleinement leur role, il est nécessaire de veiller a
avoir une solidarisation parfaite de I'ensemble ame-peaux, de maniere a répartir les efforts
entre ame et peaux. L'assemblage est réalise par un collage a I'aide de résines compatibles
avec les matériaux en présence.

Autres architectures :

Les autres architectures des matériaux composites peuvent étre schématiquement classées en :
plastiques renforcés et composites volumiques.

| .6. DOMAINE D’UTILISATION DES MATERIAUX COMPOSITES

- L’industrie aérospatiale.

- Letransport aérien, routier et ferroviaire.

- domaine militaire : Hélicoptere, Fusée, Avions ...etc.
-canalisation.

- Construction navales.

- Sports et loisirs. [4]

COCLUSION :

La présente description nous permettra de donner une idée générale sur les matériaux
composites et leurs procédées de mise en forme et parmi ces procédés, on a cité I’enroulement
filamentaire.

Dans le chapitre qui suit, on va parler de ce procédé qui fera I’objet de notre étude.




Chapitre II : Enroulement filamentaire

INTRODUCTION :

Parmi les processus de mise en ceuvre des matériaux composites on s’intéresse a
I’enroulement filamentaire. Ce type est bien adapté aux surfaces cylindriques et
sphériques, et permet une conception avancée des pieces.

Il.1. - HISTORIQUE :

L'enroulement filamentaire est I’une des plus anciennes méthodes de traitement
de composites. Il reste aujourd'’hui I'une des méthodes les plus rentables pour la
production de masse. Le concept de processus enroulement filamentaire avait été
introduit au début des années 40. L'équipement qui a été concu en 1950 était tres
basique ; il effectue les taches les plus simples en utilisant seulement deux axes de
mouvement (rotation de la broche et de transport horizontal).

Le rythme de développement des composites a été accéléré au cours de la
Seconde Guerre mondiale. La poussée de I’aérospatiale qui a commencé dans les
années 1950 et a pris de la vitesse dans les années 1960 c’était un nouvel élan pour le
dével oppement des composites.

La société KelloggW. M. a été la premiére qui a commencé a utiliser
I'enroulement filamentaire pour fabriquer des petits moteurs de fusées. Cette
technologie a été rachetée par Hercules.

L'enroulement filamentaire des récipients sous pression a évolué a partir d'un
projet de démonstration Hercules Powder Corporation en 1948. En 1955, |'aviation
nord-américaine (Rock et dyne) a engagé Hercules dans un autre projet de
démonstration, enveloppant le carter du moteur avec lafibre de verre.

Au cours du milieu des années 1950 jusqu’au début des années 1960, la
recherche était en cours avec les force de l'air, la marine, les militaires et les
laboratoires privés financés pour la recherche sur les armes. Le développement et
essais de matériaux composites a été réalises en collaboration avec la conception et la
construction des récipients sous pression, les carter de moteurs fuses, et les tubes de
lancement, Ces développements ont éé réalisés par les principaux sous-traitants
industriels. Parmi eux se trouvaient Brunswick Corp. Aerojet General Corp., Rock et
dyne, Thiokol, Owens-Corning et beaucoup d'autres.

En 1961, les techniques d’enroulement pré-imprégné assisté par ordinateur sont
introduites. En 1962, la necessité d’une machine enroulement filamentaire de haute
précision est devenue évidente pour Ashton L, ingénieur chez Hercules, qui afondé une
technologie du génie pour produire ces machines.

Finalement, gréce a des innovations techniques, les ingénieurs ont pu concevoir
des machines de photo-optiques avec des systemes hydrauliques. Pendant ce temps-13,
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la machine a enroulement filamentaire est devenue de plus en plus sophistiquée
dans la conception ; I’addition d'un troisiéme axe de mouvement (ou chariot
transversal radial d'alimentation), desrails profilés et des arbres a billes en combinaison
avec des réducteurs conduit & une amélioration de I'enroulement filamentaire lisse et
plus précis. En milieu des années 70, I'avancement de la technologie et I’introduction
des servo-moteurs est entré dans le domaine de la conception de ces machines,
utilisant des ordinateurs pour le traitement rapide des données résultant en un
mouvement plus facile et une plus grande précision de placement de fibres. Les années
80 et 90 ont vu I'utilisation accrue de la technologie informatique. Les ordinateurs et
les cartes de contrdle de mouvement sont devenus des piéces essentielles de matériel
qui ont été incluses dans presque chague machine. Le contréle de la vitesse de la
machine a été grandement amélioré, un certain nombre d'entreprises ont commenceé
d’utiliser le développement de logiciels, et produire des configurations plus complexes,
comme les arbres coniques, des piéces non-axisymétriques par |’enroulement
filamentaire.

I1.2. - ENROULEMENT FILAMENTAIRE :

Le procédé d’enroulement filamentaire permet d’obtenir des pieces en matériau
composite, par enroulement de fibres sur un mandrin (piece). Il consiste a enrouler, par
I’intermédiaire d’un guide-fil, des fibres imprégnées de résine sur le mandrin et a
faire polymériser la structure. Ce procédé permet de donner des pieces de trés bonne
caractéristique mécanique.

En procédé denroulement filamentaire, selon la coordination entre le
mouvement de rotation et le mouvement axial, trois types de configurations
d'enroulement peuvent étre obtenues : polaire, hélicoidale, et le circonférentielle. Le
choix est basé sur la forme de la piece et les orientations de renforcement
necessaires.

1 .2.1. Enroulement hélicoidal :
[12.1. A. Enroulement
discontinu ;

Ladirection d’enroulement des fils est inclinée par rapport al’axe du mandrin
d’un angle dont la valeur est déterminée par le mouvement relatif du guide-fil par
rapport a la rotation du mandrin. La valeur de I’angle est choisie en fonction du
rapport souhaité entre la résistance tangentielle et larésistance transversale. La nappe
de fils est régulierement répartie et stratifiée sur toute la surface du mandrin par des
mouvements aternatifs du guide-fil paraléement a I’axe du mandrin. Ce type
d’enroulement donne une grande liberté pour la disposition angulaire des fils.
permet en particulier de réaliser des couches successives avec des angles différents.

MCQ14 [Tapez e nom d
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Ce procédé d’enroulement a de nombreuses applications pour la fabrication
de piéces de grandes dimensions comme des conteneurs, la fabrication d’enveloppes
de fusées, de torpilles, de tube de forage pétrolier, de bouteilles de gaz, etc.

Lafigure lillustrele principe du modéle d’enroulement hélicoidal.

Fig. I1. 1 : Principe d’enroulement hélicoidal. [6]
Il .2.1. B. Enroulement continu :
L’ enroulement continu permet |a fabrication industrielle de tubes et tuyaux

hautes performances de divers diamétres et grandes longueurs. La figure 2 montre
ce type d’enroulement :

four de polymérisalion

!!!!!
llllllllllllll
--------------

--------
nnnnnnnnnnnnnn

Fig. I1. 2: Enroulement hélicoidal continu. [6]
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Dans I’enroulement hélicoidal, l'angle o est de 5° a 80° par rapport a |'axe
longitudinal comme le montre lafigure 3.

Fig. Il. 3. enroulement hélicoidal

1 .2.2. Enroulement circonférentid :

Le bobinage est effectué a 90° par rapport a I’axe du mandrin et confére une
résistance tangentielle éevée. Pour obtenir une résistance longitudinale satisfaisante, il
est nécessaire d’intercaler des couches de tissus unidirectionnels dans le sens axial du
mandrin.

Ce type d’enroulement est assez peu utilisé. La figure 4 illustre le principe de
I’enroulement circonférentiel.

tissu
| «— unidirectionrel

] mandrin j@

Fig. I1. 4 : Principe d’enroulement circonférentiel. [6]
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Il est connu comme la sangle ou d’enroulement cerceau, c’est une forme
particuliére d’enroulement hélicoidal et est utilisé pour déposer des fibres proches de 90
° par rapport I'axe longitudinal. Chague rotation compléte du mandrin avance la
livraison de la bande par une bande passante compléte comme le montre la figure 5.

LE)

)

Fig. I1. 5 Enroulement circonférentielle

[1.2.3. Enroulement Polaire:

L’enroulement polaire permet de fabriquer des pieces a I’extremité sphérique
sans discontinuité de I’enroulement. Dans ce type d’enroulement, le mandrin doit

posséder trois degrés de liberté en rotation.
Cette technologie sert afabriquer des réservoirs haute pression, des réservoirs de

moteurs de fusée, des équipements spatiaux, €tc.

Lafigure6illustre le principe d’enroulement polaire.

Fig. I1. 6 : Principe d’enroulement polaire. [13]

[Tapez le nom d
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Chapitre II : Enroulement filamentaire

Dans I'enroulement polaire, lafibre passe tangentiellement al'ouverture polaire a
une proximité ou autour des pbles de mandrin, change de direction, et passe
tangentiellement a la face opposée de I'ouverture polaire a I'autre extrémité. En d'autres
termes, les fibres sont enroulées de p6le a pdle. Dans cet enroulement, I’angle est moins
de 5 ° par rapport a I’axe longitudinal comme le montre lafigure 7.

Fig. I1. 7: Enroulement polaire. [14]

Il .3.- MATERIELS:

Les propriétés mécaniques des fibres contribuent d'une fagon dominante sur les
propriétés mécaniques globales des composites fibres-résine. La contribution des
fibres dépend de quatre facteurs principaux :
propriétés mécaniques de lafibre de base ;

— quantité de fibres dans |e composite (fraction volumique de fibres) ;

— orientation des fibres dans le composite ;

— interaction de la surface de la fibre et de la résine (en fonction du degré
de liaison entre les deux).

Cette liaison interraciadle est fortement influencée par le type de traitement
de la surface des fibres. De plus, le dimensionnement minimise les dommages causés
par la manipulation.

Le choix de dimensionnement dépend des performances souhaitées du composite,
du type de fibre et de la fagon dont les fibres vont étre traitées. La quantité de fibres dans
un composite détermine la résistance et la rigidité. En régle générale, la résistance € la
rigidité dun gratifié augmentent proportionnellement a la quantité de fibres. Cependant,
au-dessus de 60 a 70% de fraction volumique de fibres, la rigidité a la traction augmente
encore, alors que la force de dratifié atteint un pic et diminue lentement. Dans cette
Stuation, larésine est trop peu présente et ne peut tenir suffisamment les fibres entre elles.
L'orientation des fibres dans un composite contribue grandement a la résistance globale.
Les fibres de renforcement sont congues pour ére chargés sur toute leur longueur, ce qui
signifie que les propriétés du composite sont hautement spécifiques de direction. En
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placant les fibres dans les directions de sollicitation, la quantité de matériau mis dans des
directionsou il yapeu ou pas de charge peut étre réduite au minimum.

Les matieres fibreuses les plus couramment utilisées sont des fibres de carbone,
fibres de verre, fibres aramide et fibres naturdle. Par rapport a d'autres fibres, les fibres
de carbone présentent de nombreux avantages en offrant d’excellentes propriétés
mécaniques, par exemple : faible densité, module de traction et résistance éevés,
bonne résistance a la fatigue, coefficient de frottement et expansion thermique faibles,
bonne conductivité éectrique et thermique, et absorption d'humidité réduite.

lls sont utilisés comme ultra-haute résistance des composants et des renforts de
structure agrospatiales et des réservoirs d'air comprimé a haute pression, par exemple
fuselages et ailes d'aéronefs, plates-formes satellitaires et aubes de turbines a vent.

Les fibres d'aramide, qui sont disponibles dans le commerce depuis les années
1960, ont également trouvé un large champ dapplications. Leurs propriétés
thermiques facilitent leur utilisation en tant que substitut pour I'amiante. Les fibres
d'aramide montrent un bon amortissement des vibrations, une forte absorption
dénergie, des propriétés balistiques favorables, sont utilisées pour les applications de
résistance aux chocs.

Les fibres de verre peuvent étre divisées en plusieurs groupes en fonction de
leur composition chimique : A-verre, C-verre, S-verre, E-verre, etc. Seulement E-verre
est largement utilisé dans les applications aérospatiales. Les fibres de verre sont
produites a partir de verre fondu qui est produit directement ou par fusion des billes de
verre. Le verre fondu est versé dans un réservoir et maintenu a une température
constante pour maintenir une viscosité constante.

Les fibres naturelles ou organiques sont couramment utilisées car ce sont les
fibres les plus disponibles. Les principaux avantages des fibres naturelles sont leur
cout, leur légereté, leur disponibilité et leurs propriétés mécaniques specifiques élevées.
fibres végétales concurrencent efficacement les matériaux traditionnels contenant des
charges ou fibres minérales.

La matrice de résine comprend une partie importante de tout composite. C’est
essentiellement la colle qui maintient les fibres ensemble. Une résine doit avoir de
bonnes propriétés mécaniques, une bonne adhérence et des propriétés de ténacité et de
bonnes propriétés environnementales. Pour les propriétés meécaniques, cela signifie
qu’une résine idéale doit étre initialement rigide mais pourrait ne pas subir une rupture
fragile. Afin d'obtenir de bonnes propriétés mécaniques de la fibre, la résine doit se
déformer au moinslaméme que la fibre se détendent.

La bonne adhérence entre les fibres de renforcement et la résine exige que
les charges soient transférées efficacement pour éviter les fissures et |e décollement. La
résistance a la propagation des fissures est une mesure de la ténacité du matériau. 1l est
important de faire correspondre la dureté a |'allongement a la rupture de la fibre.
L'environnement dans lequel |e composite est utilisé peut-étre dur. La résine doit avoir
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une bonne résistance a |'environnement, en particulier, I'eau et d'autres substances
agressives. En outre, la résine doit étre capable de résister a des cycles de contrainte
constante.

I1.4. MANDRINS:

Les mandrins pour I’enroulement filamentaire doivent permettre le démoulage.
IIs peuvent étre :
— Enmétal, en bois, etc., monobloc ou en plusieurs € éments démontables ;

— Enmatériau abas point de fusion ;
— En matériau soluble : par exemple grains de sable agglomérés dans un liant
soluble dans I’eau ;

— En éastomeére gonflable.

I1.5.- DOUBLURE MANDRIN :

Invariablement, tous les appareils a pression ou des tubes en matériaux
composites ont une doublure. La fonction de la chemise est de sceller le liquide
ou gaz a l'intérieur du récipient ou tube. Normalement, les fibres fournissent la
résistance et la rigidité de la structure. Dans les cas ou il y a des fissures dans la
matrice, ces fissures ne peuvent pas provoquer une rupture dans le récipient ou le
tuyau, mais le fluide a l'intérieur peut fuir sur le conteneur. En cas de fluide
inflammable, cela peut étre dangereux, méme s le réseau de fibre est suffisant pour
contenir la pression. Pour assurer |'éanchéité du fluide, une poche souple est
géenéralement appliquée. Une doublure peut étre en caoutchouc, une couche molle de
matiere thermoplastique telle que le PV C, ou une mince couche de métal (acier, alliage
dauminium, alliage de titane). Lorsque le revétement est suffissmment rigide, il peut
étre utilisé comme un mandrin de la surtension de la fibre et de la résine. Dans une
situation ou le revétement n’est pas suffisamment rigide pour résister a la compression
due a la force d'enroulement, les stratégies pour mandrins doivent étre développées. Il
existe de nombreuses exigences a considérer pour les mandrins.

Les considérations importantes sont :
— le mandrin doit étre suffisasmment rigide pour résister a la compression
imposée par laforce d'enroulement ;
larésine ne doit pas coller ala surface du mandrin ;
I'agent de démoulage doit étre appliqué ;
le mandrin doit étre extrait de la partie apres durcissement.
Les mandrins peuvent étre classés selon les catégories suivantes:

- Mandrins extractibles.

- Mandrins pliables.

- Mandrins cassables.

- Mandrins solubles.

MCQ14 [Tapez e nom d



Chapitre II : Enroulement filamentaire

Il .6. — APPLICATIONS:

L’ enroulement filamentaire est surtout utilisé pour fabriquer des pieces ayant

une symeétrie de révolution :

e Tube;

e Réservoirs;

e Boutellesdegaz;

e Enveloppes cylindriques (fusée ou missile) ;

e Paesdhédicoptéres et de turbines;

e Cannesapéche;

e Bétonsdegolf;

e Fuselagedesavions;

e Canalisation.
Des piéces de grandes dimensions peuvent étre réalisées : conteneurs, silos, etc. Les
dimensions des pieces sont limitées par |e type de machine utilisée.
L'intérét de I'enroulement filamentaire réside également dans la possibilité d'une
automatisation assistée par ordinateur.
Le procédé d'enroulement filamentaire est également applicable a des pieces sans
symétrie de révolution : pales d'hélicoptéres et de turbines, réservoirs a sections
rectangulaires, etc.

Aujourd’hui, les  applications de I'enroulement  filamentaire  sont
élargies a dautres secteurs  tels que les produits complexes de l'ingénierie de
composites non- sphériques et non cylindriques avec I'utilisation des machines et des
logiciels sophistiqués.

[1.7.- AVANTAGESET INCONVENIENTS:

Il1.7.1. Avantages:

v Procédé adapté pour traiter des piéces nécessitant des tolérances précises ;

v' Techniquefiable et assez rapide ;

v' Automatisable et utilisable pour les séries ;

4 Orientation de fibres dans une direction spécifique possible dans ce
processus ;

v De trés bonnes caractéristiques mécaniques en termes de la résistance et de la
rigidité.
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[l .7.2. Inconvénients:

v' Investissement de capitaux relativement élevé ;

v' Contréle trés précis sur le mécanisme nécessaire pour la distribution et
I'orientation des fibres uniformes;

4 Direction des fibres ne pouvant pas étre modifiée dans une couche de
I”enroulement ;

v Pour certaines applications, un mandrin peut étre coditeux ;
v Ne permet pas de mouler des piéces avec contre-dépouille.

CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a vu I’historique de I’enroulement filamentaire, ce procédé
existe donc depuis 1950. On trouve leur application dans différents domaines :
génie chimique, marine, aéronautique, mécanique ...€tc.

L’étude et la présentation de la machine feront I’objet du chapitre suivant.

MCQ14 [Tapez e nom d
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INTRODUCTION :

Ce chapitre est consacré ala présentation générale de notre machine.

Le meécanisme de la machine d’enroulement filamentaire est compose de plusieurs sous-
ensembl es reliés entre eux par une ou plusieurs liaisons.

Un schéma cinématique doit présenter le plus fidelement possible les relations entre les
différentes piéces.

11 .1. DESCRIPTION DE LA MACHINE :

La machine permet d’obtenir des piéces en matériaux composites (tubes, piéces ...etc.) par
enroulement des fibres sur un mandrin. Elle consiste a enrouler, par I’intermédiaire d'un
guide-fil, des fibres (verre, carbone, aramide ...etc.) imprégnées de résine sur un mandrin et a
faire polymeriser la structure. L’emploi d’une bande préimprégné (roving) apporte une
grande facilité de mise en ceuvre pour cette fabrication.

La machine filamentaire est étudiée pour un cylindre d’enroulement de diameétre 400 mm et
de longueur 1480 mm (données pouvant correspondre a une machine industrielle). La
longueur de la barre doit étre alors supérieure a 1480 mm. En prenant en compte la longueur
des outils de fixation et les dimensions des roulements...etc., la longueur de la barre peut aller
jusqu’un 2160 mm Son diametre sera déterminé a partir d’une étude de résistance et de
rigidité alaflexion et alatorsion.

De méme cette machine est compl éement automatique programmeée par un automate siemens
type LOGO d’une nouvelle génération muni d’un écran LOGO TD pour faciliter les
différentes fonctions de la machine : visualisation des entrées et |es sorties de |la machine.

[11 .1.1. Chaine cinématique de la machine:

La documentation concernant la machine d’enroulement filamentaire fournit la sous-
chaine cinématique. On y trouve deux systémes :

Systeme de rotation de la barre liée au cylindre d’enroulement ;
Systeme de translation du dispositif d’enroulement.
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Mise en
ension

Bain de
résine

Rouleaux
de renforts

Mandrin

Fig I11.1. Sous-chaine cinématique. [16]

Dans la littérature, on ne trouve pas la chaine cinématique compléte de la machine
filamentaire, c'est-a-dire, les éléments qui la composent (moteurs, éléments de transmission de
puissance ; etc...). Nous proposons alors la chaine cinématique suivante :

‘
L C M
Systome de Systome de
transmission transmission
de puissance de puissance

Fig I11.2. Chaine cinématique proposee.
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[11.1.2. Schéma descriptif dela machine:

Lafigure suivante illustre une description du systeme :

Fig I11.3. Schéma descriptif de lamachine.

Légende :
1: Roue d’engrenage 2 : Roulement abilles 3: Outil defixation 4: Cylindre
d’enroulement (moule) 5: Circlips 6 : Barre

[11.2. LESDEFFERENTES PARTIES MECANIQUESDE LA MACHINE :

Les figures suivantes représentent |es diff érentes parties mécaniques de la machine a I’aide du
logiciel solide Works :

Fig I11.4. Mécanisme de rotation. Fig 111.5. Mécanisme de trandlation.
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Fig I11.6. Le mandrin avec le moule. Fig 111.7. Bain derésine.

La figure suivante représente I’assemblage de la machine :

Fig 111.8. Assemblage de la machine avec « solidworks ». [18]
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11 .3. FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE :

Avant de démarrer lamachineil faut :

v Mettre lamachine sous tension.

Vérifier I’état des capteurs et leurs emplacements.
Placer le moule dans |e mandrin.

Placer les bobines de lafibre aleur emplacement.

Faire des tests on mode manuel afin de connaitre le bon fonctionnement du systeme.

AN N NN

Cliquer sur le bouton poussoir «réinitiaisation » la partie opérative se rend a sa

position initiale.

<

Vérifier sur I’écran le message d’accueil qui indique que la machine est préte.
v’ Faire passer les fils des fibres sur I’ensemble des rouleaux du bain jusqu’au moule.

v’ Vérifier quele bain de résine est rempli.

Au debut on doit choisir entre le mode manuel et automatique, I’automate vérifie que les
mesures de sécurité sont en mode « off » si non, un message va étre affiché sur I’écran de
I’automate Blogue I’exécution du programme.

Quand on met le commutateur en mode automatique, un message est envoyé de I’automate
vers I’écran indique qu’il faut valider ce mode en appuyant sur le bouton poussoir marche a ce
moment I’automate commence I’exécution du programme qui donne le fonctionnement de la
machine.

Alors I’automate commence a exécuter le programme, deux contacts « Q1 et Q3 » sont
fermes, ils permettent d’actionner les variateurs de fréquence en mode démarrage « RUN »,
les moteurs asynchrones font démarrer les mécanismes de trandation et de la rotation en
méme temps donnent une rotation de mandrin avec un déplacement du bain de résine.

Dés qu’un capteur fin de course est placé a droite ,il détecte le bain de résine, donne un
signale +24V alaseptieme entrée « 17 » , arréte le déplacement et actionne la deuxieme sortie
de I"automate « Q2 » et change le sens de rotation du moteur a I’aide de variateur en mode
inverse « REV » , donc le bain de résine change le sens du déplacement vers la gauche
jusqu’au capteur placé a gauche « 16 », ce dernier arréte le déplacement et change le sensvers
I’autre .A ce moment le compteur dans le programme incrémente un cycle, jusqu’a la valeur
programmée , I’automate arréte la manipulation et rend la partie opérative a sa position
initiale.
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Si on met le commutateur en mode manuel, un message est envoyé de I’automate vers I’écran
indiquant qu’il faut valider ce mode en appuyant sur le bouton poussoir marche, a ce moment
I’automate commence I’execution du programme qui donne le fonctionnement manuel de la
machine. Une fois ce mode est activé, le mode automatique sera désactivé On peut
sélectionner les mécanismes que nous voulons faire marcher.

Quand on appuie sur les boutons poussoirs du pupitre manuel, des signaux de +24 VDC
seront envoyés aux entrés de I’extension de I’automate a partir de 11 jusqu’a 14.

Le bouton poussoir qui est relié a I’entrée 11 tourne le mandrin a droite.
Le bouton poussoir qui est relié a I’entrée 12 tourne le mandrin a gauche.

Le bouton poussoir qui est relié a I’entrée 13 déplace le bain a droite jusqu’au capteur D.

YV V V VY

Le bouton poussoir qui est relié a I’entrée 14 deplace le bain a gauche jusqu’au capteur G. [18]

Remarque:
Au cours du fonctionnement de la machine si une sécurité est déclenchée, la machine va
s’arréter automatiqguement et un message sera affiché sur I’écran qui nous indiquera la

localisation du probléme.

11 .4. ANGLE D’ENROULEMENT

Le choix de I’angle d’enroulement dans les applications (tube, réservoir, etc.) est
nécessaire, €lle influence sur : les performances mécaniques, la pression, la corrosion, ...etc.

L’angle d’enroulement dépend de la direction du stratifil par rapport a I’axe du
mandrin, suivant la variation de cet angle on distingue trois modes d’enroulement :

— Enroulement hélicoidal : I’angle est entre 5° a 80°. On trouve ce mode dans la
fabrication industrielle de tubes et tuyaux hautes performances de divers diamétres et grandes
longueurs, dans la fabrication d’enveloppes de fusées, de torpilles, de tube de forage pétrolier,
de bouteilles de gaz, etc ;

— Enroulement circonférentid : I’angle est voisin de 90°. Ce type d’enroulement est
assez peu utilisé;

— Enroulement polaire: I’angle est moinsde 5 °. Cette technologie sert a fabriquer des
réservoirs haute pression, des réservoirs de moteurs de fusée, des équipements spatiaux, €etc.
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La direction d’enroulement des fils est inclinée par rapport a I’axe du mandrin d’un
angle dont la valeur est déterminée par le mouvement relatif du guide-fil par rapport a la
rotation du mandrin.

Dans la machine filamentaire utilisée la vitesse de rotation du mandrin et la vitesse de
rotation de la vis varie en fonction des fréquences entrées pour obtenir la vitesse qui
correspond a I’angle choisi. Pour que I’angle soit variable on utilise des variateurs de
fréguence placeé avant les moteurs :

— Unvariateur de fréguence pour la variation de la vitesse de rotation du mandrin ;
— Unvariateur de fréguence pour la variation de la vitesse de rotation de lavis.

11 .4.1. Relation entre les différents parameétres (angle, vitesse de rotation du
mandrin, vitesse derotation delavis) :

La variation de I’angle d’enroulement dépend de la vitesse de rotation de la vis et du
mandrin, I’équation de I’angle d’enroulement :

2orN,,

tan(a) = N

Tel que:
N,: Vitesse derotation de lavis;
N,,: Vitesse de rotation du mandrin ;

a : Angle d’enroulement ;
L : Déplacement de I’écrou en mm/tr (le pas) ;
r : Rayon du mandrin (dépend du mandrin choisi).

Equation de 3 inconnus :

— Rayonr est varié en fonction du rayon du cylindre d’enroulement choisi ;
— Vitesse derotation du mandrin est variable ;
— Vitesse derotation delavis est variable.

Le déplacement de I’écrou est : L =6 mm/tr
Lafixation de ces paramétres dépend du constructeur.
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[11 .4. 2. Exemple de calcul avec quelquesangles:

L’intervalle de variation de fréquence serafixé pour chague systéme:

— Systéme de rotation du mandrin : I’intervalle de fréquence est entre 10 et 150 Hz.
— Systéme derotation delavis: I’intervalle de fréquence est entre 3 et 100 Hz.

Letravaill serafait avec des tubes des différents diamétres.
Cassansvariateur defréquence

Dans ce cas, la fréquence du systéme égale la fréguence du réseau (50 Hz). La vitesse
de rotation du mandrin est de:

50Hz —— 3 1447 tr/mn
Lavitesse derotation delavisest de:
50Hz ——» 280 tr/mn
Avec variateur defréquence

Les angles d’enroulement les plus utilisés vont étre choisit, ainsi que quelques valeurs
de fréguences du mandrin pour trouver la vitesse de rotation de la vis qui convient. Aprés ¢a,
I’angle pratique de I’enroulement va étre vérifié par rapport a I’angle théorique.

o Vitessederotation du mandrin en fonction dela fréguence:

N, = fn 1447
50
Fréquence du 10 20 30 50 100 120 150
mandrin fm
Nm 289 | 579 8,68 | 14,47 | 28,94 | 34,73 | 43,41

Tableau 111 .1. Vitesse de rotation du mandrin en fonction de la fréquence.

0 Vitessederotation delavisNs:
Lavitesse de rotation de lavis est donnée par :
_ 20rN,
* Ltan(a)
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L’intervalle de fréquence est entre 3 et 100 Hz, c'est-a-dire, la vitesse de rotation de la
vis est entre 16,8 et 560 tr/mn.

» Pour un diametre du cylindre d’enroulement de 70 mm.

Le tableau suivant illustre la variation de la vitesse de rotation de la vis en fonction de I’angle

d’enroulement et de la vitesse de rotation du mandrin.

o a® 20 30 45 50 55 60 75 89
m:tr

2,89 290,87 | 183,37 | 105,87 | 88,83 74,13 | 61,12 | 28,36

5,79 367,38 | 212,10 | 178,00 | 148,50 | 122,46 | 56,83

8,68 318,00 | 266,80 | 222,65 | 183,58 | 85,20

14,47 444,79 | 371,16 306 142

28,94 284 | 18,50
34,73 340,9 | 22,20
43,41 426 | 21,75

Le tableau suivant illustre la variation de la fréquence de la vis en fonction de I’angle

Tableau 111 .2. Vitesse derotation de lavis pour D=70 mm.

d’enroulement et de la fréquence du mandrin.

(°) 20 30 45 50 55 60 75 89
fm:H

10 51,94 | 32,74 18,9 15,86 13,23 10,91 5

20 65,6 37,87 31,78 26,51 21,86 10,15

30 56,78 47,64 39,75 32,78 15,21

50 79,42 66,27 54,64 25,35

100 50,71 3,3
120 60,87 3,96
150 76 3,88

Tableau 111 .3. Fréquence delavis pour D=70 mm.
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» Pour un diametre du cylindre d’enroulement de 90 mm.

Le tableau suivant illustre la variation de la vitesse de rotation de la vis en fonction de I’angle
d’enroulement et de la vitesse de rotation du mandrin.

wh 20° 30° 45° 50° 55° 60° 75° 89°
Nm:tr/m

2,89 373,98 | 235,76 | 136 114,2 95,3 61,12 36,47

579 472,34 | 272,7 228 190,9 157,44 | 73

8,68 408,8 343 286,26 | 236 109,54

14,47 477 393 182,6

28,94 365,2 23,79
34,73 438,3 28,55
43,41 35,68

Tableau 111 .4. Vitesse de rotation de lavis pour D= 90 mm.

Le tableau suivant illustre la variation de la fréquence de la vis en fonction de I’angle
d’enroulement et de la fréquence du mandrin.

@) 20 30 45 50 55 60 75 89

fm:H

10 66,78 | 42,1 24,28 | 20,39 17 10,91 6,5

20 84,34 | 48,69 40,7 34 28 13

30 73 61,25 | 81,78 42 19,56

50 8517 | 70,17 32,6

100 65,2 4,25

120 78,26 51

150 6,37

Tableau 111 .5. Fréquence de lavis pour D=90 mm
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» Pour un diametre du cylindre d’enroulement de 104 mm.

Le tableau suivant illustre la variation de la vitesse de rotation de la vis en fonction de I’angle

d’enroulement et de la vitesse de rotation du mandrin.

) 20 30 45 50 55 60 75 89
Nm:tr/m

2,89 432,15 | 2724 | 157,29 | 131,98 | 110,13 | 90,81 | 42,14

579 315,13 | 264,42 | 220,65 | 181,94 | 84,44

8,68 472,42 | 396,4 | 330,79 | 272,75 | 126,5

14,47 454,69 211

28,94 422 | 27,49
34,73 32,99
43,41 41,24

Tableau 111 .6. Vitesse de rotation de lavis pour D= 104 mm.

Le tableau suivant illustre la variation de la fréguence de la vis en fonction de I’angle
d’enroulement et de la fréquence du mandrin.

a(®) 20 30 45 50 55 60 75 89
fm:H

10 77,16 | 48,64 28 23,56 17,66 16,21 7,52

20 56,27 47,21 39,4 32,48 15,1

30 84,36 70,78 59 48,7 22,6

50 81,19 37,67

100 75,35 49
120 5,89
150 7,36

Tableau 111 .7. Fréguence de lavis pour D=104 mm.
MCQ14



Chapitre III : Machine d’enroulement filamentaire

» Pour un diametre du cylindre d’enroulement de 165 mm.

Le tableau suivant illustre la variation de la vitesse de rotation de la vis en fonction de I’angle

d’enroulement et de la vitesse de rotation du mandrin.

) 20 30 45 50 55 60 75 89
Nm:tr/
2,89 432,23 | 249,55 | 209,39 | 174,73 144 66,86
5,79 419,52 350 288,65 | 133,96
8,68 432,73 | 200,83
14,47 334,79 | 21,8
28,94 43,61
34,73 52,35
43,41 65,43

Le tableau suivant illustre la variation de la fréquence de la vis en fonction de I’angle

Tableau 111 .8. Vitesse derotation de lavis pour D= 165 mm.

d’enroulement et de la fréquence du mandrin.

) | 20 30 45 50 55 60 75 89

fm:H

10 77,18 | 4456 | 37,39 31,2 2571 | 11,93

20 74,91 62,5 51,54 | 23,92

30 77,27 | 35,86

50 59,78 | 3,89

100 7,79

120 9,35

150 11,68

Tableau 111 .9. Fréquence de lavis pour D=165 mm.

CONCLUSION: :

La direction d’enroulement des fils est inclinée par rapport a I’axe du mandrin d’un
angle dont la valeur est déterminée par I’asservissement entre le mouvement de translation du
guide-fil et la rotation du cylindre d’enroulement.

L’angle d’enroulement filamentaire dépend de la vitesse de rotation du mandrin, ainsi
delavitesse derotation de lavis.
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

INTRODUCTION :

Durant ce chapitre, on va citer la méthode suivie pour I’élaboration des tubes composites
réalisés par enroulement filamentaire qui est une méthode bien adapté aux surfaces
cylindriques et sphériques.

On a congu ces tubes dans le but de faire une caractérisation, pour cela nous avons
confectionnée 2 catégories de tubes, la premiere a 8 couches et la deuxiéme a 10 couches de
renfort.

IV.1. Elaboration des tubes :

Tous les tubes sont faits a base de renfort naturelle qui est la fibre de Jute et de matrice
thermodurcissable qui est la résine époxy.

Dans I’objet d’'une comparaison, on a aussi ¢laboré 4 tubes a base de fibre de verre, 3 avec
résine époxy et un avec résine polyester.

La résine utilisée est la résine époxy commercialisée sous le nom « Lorn » a base de résine
époxy bis A et d’un durcisseur spécifique apportant au systéeme une trés grande adhérence et
un faible jaunissement.

Caractéristiques de la résine :

Résine EPOXY LORN Résine Durcisseur
Densité a 23°C 1.5 1.01
Viscosité a 23°C 12000 800
Rapport d’emploi en poids 65 % 35 %

Tableau I1V.1. Caractéristiques de la résine

Pour caractériser cette matrice, nous avons élaborés des éprouvettes en haltére selon la
modalité de la norme ISO 527, les essais de traction sont effectués sur une machine
Zwick/Roel de capacité 10 KN et dotée d’un extensométre de haute résolution.

Les résultats des essais de traction sont présentés dans la figure ci-aprés
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

70

o0 | ﬁmi\‘\

50

40

30
20 /
10

0 1 2 3 4 5 6
Déformation (%)

Contrainte (MPa)

Fig. IV .1 Comportement de résine G 35 en traction

Les propriétés élastiques sont présentées dans le tableau ci-apres

Parametre | Module de Young GPa Contrainte max
Essai 01 2,84 65,67
Essai 01 2,85 63,87
Essai 01 2,84 62,97

Tableau 1V.2. Caractéristiques de la résine

Caractéristique du renfort :

Renfort Jute Verre
Densité a 23°C 1.44 2.54
Module de Young E (GPa) | 26.5 72—-173

Tableau 1V.3. Caractéristiques des fibres

Pendant la réalisation des tubes, on a joué sur 1’architecture des fibres. Comme on I’a déja
cité, on a fait deux catégories de tubes 1’'une a 8 couches et I’autres a 10 couches de fibres. Les
deux catégories comportent des tubes de différents angles.
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

Le tableau suivant nous explique I’architecture et la composition de chaque tube :

NP'e de Architecture Renfort Matrice
couche Angle
08 30° 1 couche primaire de 90° + 6 couches * Fibre de Résine
30° + 1 couche de finition 90° Jute Epoxy
45° 1 couche primaire de 90° + 6 couches +
45° + 1 couche de finition 90°
50° 1 couche primaire de 90° + 6 couches £
50° + 1 couche de finition 90°
55° 1 couche primaire de 90° + 6 couches *
55° + 1 couche de finition 90°
60° 1 couche primaire de 90° + 6 couches *
60° + 1 couche de finition 90°
75° 1 couche primaire de 90° + 6 couches +

75° + 1 couche de finition 90°
90° 8 couches de 90°

45° 1 couche primaire de 90° + 6 couches £ Fibre de
45° + 1 couche de finition 90° Verre
55° 1 couche primaire de 90° + 6 couches

55° + 1 couche de finition 90°
90° 8 couches de 90°

55° 1 couche primaire de 90° + 6 couches + Fibre de Résine
55° + 1 couche de finition 90° verre Polyester
10 30° 1 couche primaire de 90° + 8 couches + Fibre de Résine
30° + 1 couche de finition 90° Jute Epoxy
45° 1 couche primaire de 90° + 8 couches £
45° + 1 couche de finition 90°
50° 1 couche primaire de 90° + 8 couches +
50° + 1 couche de finition 90°
55° 1 couche primaire de 90° + 8 couches +
50° + 1 couche de finition 90°
60° 1 couche primaire de 90° + 8 couches +
60° + 1 couche de finition 90°
75° 1 couche primaire de 90° + 8 couches +

75° + 1 couche de finition 90°
90° 10 couches de 90°

Tableau 1V.4. Architecture des différents tubes réalisés

Les étapes de mise en forme des tubes sont décrites dans le plan suivant :
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

[ Préparer les bobines de fibres et les mettre a leur place sur la machine

L

[ Mettre le moule dans le mandrin et lui appliquer I’agent de démoulage

Allumer la machine et la faire réinitialisée jusqu'a ce
qu’elle s’arréte dans la position de départ

|

[ Faire passer les fibres par le bain de résine puis les sortir et les attacher sur le moule ]

|

[ Préparer la résine et la mettre dans le bain de la machine ]

e

[ Régler les fréquences de rotation et de translation selon 1’angle souhaité ]

7
[ Mettre la machine en mode automatique ensuite la mettre en marche ]

' —|

/\ [ S’assurer que tout fonctionne tout en comptant le nombre de couche réalisé

1

§

Nombre
de couche
=8/10

Non

Arréter la machine, couper le fils continu puis
enlevé le moule du mandrin

!

Apres 48 heures de durcissement a température
ambiante, procéder au démoulage
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

Les figures suivantes représentent quelques étapes de mise en forme des tubes :

* * w
@(1/14((//

Fig 1V.2. Bobine de fibre dans leur place a la machine

b

Fig IV.3. Fibres passant dans le bain de résine
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

-

C;C)(uzdg,

Fig 1V.4. Réglage des fréguences de translation et de rotation

CIR—

— ,
. . —
W

Sr——

Fig IV.5. La machine en état de marche
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

Voila une figure qui nous montre notre produit finis :

Fig 1V.6. Tubes composites jute/époxy et verre/époxy

IV.2. Caractérisation des tubes :

Pour la caractérisation de ces tubes, on a proceder a des essais de compression, de traction et
de flexion. Ces essais sont effectués au niveau de 1’unité de recherche UR-MPE.

Apres essais, on va donc avoir des courbes de contrainte déformation pour chaque tube, qui
vont nous aider a déterminer les 3 parametres qui sont : module de Young, la contrainte
maximale et I’allongement a la rupture.

IV.2.1. Essai de compression :

Préparation des éprouvettes :

Nous avons coupé tous les tubes pour avoir des éprouvettes qui s’adapte a la machine de
compression, puis on a mis ces éprouvettes dans la machine.

Voila des figures qui nous montrent toutes nos éprouvettes prétes a passer a 1’essai :
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

S—

Fig 1V.8. Eprouvettes prétes pour I’essai

Les essais de compression sont effectués a température ambiante sur une machine universelle
de type ZwickZ010 au niveau de I’unité de recherche UR-MPE, dotée d’un capteur de force
de capacité 10 KN. Cette machine est pilotée par ordinateur a 1’aide du logiciel TextXpert 9.0.

MCQ14 N



Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

k|

Fig 1V.9. Machine de compression Zwick/Roell

Les figures suivantes représentent différents tubes pendant la réalisation des essais :

Fig 1V.10. Déroulement de 1’essai d’un tube jute/époxy
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

Fig 1V.11. Déroulement de 1’essai d’un tube verre/époxy

Les courbes contraintes-déformations des tubes a base de matrices époxy sont représentées
dans les figures qui suivent.

Ces courbes permettent de calculer le module de Young, la contrainte et I’allongement a la
rupture. Ces parameétres sont présentés dans des tableaux.

- Courbes des tubes de catégorie 8 couches :

30°

e o
U

MPA)
o
[e)]

0,5

CONTRAINTE (
o o o o
o R N W B

0 10 20 30 40 50 60
DEFORMATION (%)

Fig 1V.12. Comportement a la compression d’un tube époxy/Jute (30°)
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

50°

CONTRAINTE (MPA)
o O O O O o o o o
PO VR T O T O R v

o
o
wv
[
o
=
(9]
N
o
N
(9]

30 35
DEFORMATION (%)

Fig 1V.13. Comportement a la compression d’un tube époxy/Jute (50°)

55°

CONTRAINTE (MPA)
o o o o N
N B o o, N B O

o

DEFORMATION (%)

Fig 1V.14. Comportement a la compression d’un tube époxy/Jute (55°)
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

60°

CONTRAINTE (MPA)
o o o o s oe
N H [e)] [0¢] = N D

o

50 60

o
=
o
N
o
w
o
N
o

DEFORMATION (%)

Fig 1V.15. Comportement a la compression d’un tube époxy/Jute (60°)

75°

CONTRAINTE (MPA)
o o o o bR R e
o N B O ® B N B oo ®

40 60 80
DEFORMATION (%)

o
N
o

Fig 1V.16. Comportement a la compression d’un tube époxy/Jute (75°)
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

90°

2,5

2
<
[a W

25
w
'_
z
=

€ 1
=2
]
(@]

0,5

0

0 5 10 15 20

DEFORMATION (%)

Fig IV.17. Comportement & la compression d’un tube époxy/Jute (90°)

Le tableau suivant représente les parameétres des essais de compression de ces tubes :

Angle Omax(Mpa) Ermax(%) E (Mpa)
30° 0.7146 24.49 4.8733
50° 0.7690 25.07 49322
55° 1.4471 30.7 9.9246
60° 1.2463 30.74 7.7096
75° 1.5299 33.20 10.3793
90° 2.2488 6.55 44.2102

Tableau 1V.5. Paramétres des essais de compression des tubes (8 couches)

Module en fonction d'angle d'enroulment

9,9246 10,3793
30° 50° 55° 60° 75° 9

Fig 1V.18. Histogramme du module de Young en fonction d’angle d’enroulement

0°
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

Contrainte max en fonction d'angle d'enroulment

2,2488
1,4471 1,5299
1,2463
0,7146 s
30° 50° 55° 60° 75° 90°

Fig 1V.19. Histogramme de contrainte max en fonction d’angle d’enroulement

Les histogrammes 18 et 19 présentent les modules et les contraintes calculées en fonction
d’angle d’enroulement, en constate que les valeurs maximums sont marquées pour I’angle de
90°, suivie par les angles 75 et 55° respectivement cela est expliquée par 1’angle entre 1’axe
des efforts appliquées et ’axe des angles d’enroulement, dans le cas d’angle 90° I’axe des
efforts est perpendiculaire sur I’angle d’enroulement.

- Courbes des tubes de catégorie 10 couches :

30°

CONTRAINTE (MPA)
[ N
T NoW;

o
"

0 5 10 15 20 25 30 35
DEFORMATION (%)

Fig 1V.20. Comportement a la compression d’un tube époxy/Jute (30°)
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

50°

=
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1,6
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Fig 1V.21. Comportement a la compression d’un tube époxy/Jute (50°)

55°
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Fig 1V.22. Comportement a la compression d’un tube époxy/Jute (55°)
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

60°
3
2,5
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DEFORMATION (%)

Fig 1V.23. Comportement a la compression d’un tube époxy/Jute (60°)

75°
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Fig 1V.24. Comportement a la compression d’un tube époxy/Jute (75°)
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

90°
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Fig 1V.25. Comportement a la compression d’un tube époxy/Jute (90°)

Le tableau suivant représente les parametres des essais de compression de ces tubes :

Angle 6max(Mpa) Ermax(%) E (Mpa)
30° 2.8498 23.13 24.1628
50° 2.9874 22.90 24.9755
55° 3.1414 22.87 25.4290
60° 2.6 19.55 26.2428
75° 2.9832 20.42 29.0946
90° 4.0535 3.37 64.1765

Tableau 1V.6. Paramétres des essais de compression des tubes (10 couches)

La figure 4.26 represente un histogramme de comparaison du module de Young des 2
catégories des tubes 8 couches et 10 couches.
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

MODULE DE YOUNG

B 8 couches M 10 couches

24,1628

24,9755
25,429
26,2428

* I 29,0946

o I /2102
" I 1765

o B 49322

o I 99246
o I 7,70%
S B 103793

» B 438733

0° 0° 0° 0
Fig 1V.26. Histogramme de comparaison du module de Young des 2 catégories de tube 8

couches et 10 couches

L’évolution de module est expliquée comme le cas précédent par I’angle entre I’axe des
efforts est celle d’enroulement, la stabilité des valeurs pour les angles 30, 50, 55 et 60 est due
au fait que le pas d’enroulement (trois files) est insuffisant pour créer des conséquences sur la
rigidité des tubes & 10 couches.

- Courbes des tubes a base époxy/verre :

55°

1,4

CONTRAINTE (MPA)
o o o =
S o o0 = ~

o
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o
o

20 40 60 80
DEFORMATION (%)

Fig 1V.27. Comportement a la compression d’un tube époxy/verre (55°)
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

90°
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Fig 1V.28. Comportement a la compression d’un tube époxy/verre (90°)

Le tableau suivant représente les parametres des essais de compression de ces tubes :

Angle Omax(MPa) Ermax(%6) E (MPa)
55° 1.2136 27.80 7.3425
90° 4.2663 20.33 46.1707

Tableau 1V.7. Parametres des essais de compression des tubes époxy/verre

La figure 4.29 représente un histogramme de comparaison entre les parametres de
compression (déformation, contrainte et Module de Young), des tubes époxy/Jute et
époxy/verre avec un angle de 55°.

époxy/verre époxy/Jute

1,2& 1,4471

Contrainte Déformation Module de Young

Fig 1V.29. Histogramme de comparaison entre les parameétres de compression des tubes
époxy/jute et époxy/verre (55°)
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

Les propriétés mécaniques des tubes de huit plis en fibre de jute sont supérieures a celle de
fibre de verre ce qui montre la fiabilité et la possibilité de remplacer les fibres de verre par
fibre de jute de point de vue mécaniques.

La figure 4.30 représente un histogramme de comparaison entre les parametres de
compression (déformation, contrainte et Module de Young), des tubes époxy/Jute et
époxy/verre avec un angle de 90°.

époxy/verre époxy/Jute

(22088

Contrainte Déformation Module de Young

Fig 1V.30. Histogramme de comparaison entre les parameétres de compression des tubes
époxy/jute et époxy/verre (90°)

Cette figure montre que des angles d’enroulement de 90 ° la contrainte de rupture des tubes en
fibre de jute est trés limitée par rapport les tube a base de fibre de verre.
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

IV.2.2. Essai de traction :
Préparation des éprouvettes :

Les éprouvettes sont préparées sous forme parallélépipéedique de dimension (25mmx250mm)
de facon qu’ils répondent aux exigences des conditions de 1’essai de traction, ils sont
découpés a partir des tubes élaboreés.

Les essais de traction sont effectués a température ambiante sur une machine universelle de
type Zwick/Roell Z250 au niveau de 1’unité de recherche UR-MPE, dotée d’un capteur de
force de capacité 250 KN et d’un extensiométre. Cette machine est pilotée par ordinateur a
I’aide du logiciel TextXpert 9.0.

Fig 1V. 31. Machine de traction Zwick/Roell

Les courbes contraintes-déformations des éprouvettes sont représentées dans les figures qui
suivent.

Ces courbes permettent de calculer le module de Young, la contrainte et 1’allongement a la
rupture. Ces parametres sont présentés dans des tableaux.
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

- Courbes des tubes de catégories 8 couches :

30°
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Fig 1V.32. Comportement a la traction d’un tube époxy/Jute (30°)
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Fig 1V.33. Comportement a la traction d’un tube époxy/Jute (50°)
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55°
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Fig 1V.34. Comportement a la traction d’un tube époxy/Jute (55°)
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Fig 1V.35. Comportement & la traction d’un tube époxy/Jute (90°)

Le tableau suivant représente les parametres des essais de traction de ces tubes :

Angle Omax(Mpa) Ermax(%6) E (Mpa)
30° 7.1551 0.65 1277.67
50° 3.9591 0.08 2673.02
55° 6.8327 0.36 2339.21
90° 6.3122 0.40 1931.81

Tableau 1V.8. Parametres des essais de traction des tubes (8 couches)
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

Le module de Young prend des valeurs supérieures pour tube d’angle 50 et 55, les autres
présentent des valeurs inférieures, ces résultats sont expliqué par 1’adhérence fibre matrice
d’une part, et par I’angle d’orientation des fibres d’autre parts.

- Courbes des tubes de catégorie 10 couches :
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Fig 1V.36. Comportement a la traction d’un tube époxy/Jute (30°)
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Fig 1V.37. Comportement a la traction d’un tube époxy/Jute (50°)
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55°

Contrainte (Mpa)
N

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Déformation (%)

Fig 1V.38. Comportement a la traction d’un tube époxy/Jute (55°)

90°
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Fig 1V.39. Comportement a la traction d’un tube époxy/Jute (90°)

Le tableau suivant représente les parametres des essais de traction de ces tubes :

Angle Omax(Mpa) Ermax(%) E (Mpa)
30° 5.2237 0.66 1130.04
50° 1.8026 0.32 747.28
55° 7.2597 0.45 1800.14
90° 4.3898 0.49 1010.44

Tableau 1V.9. Parametres des essais de traction des tubes (10 couches)
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

La figure 4.40 représente un histogramme de comparaison du module de Young des 2
catégories des tubes 8 couches et 10 couches.

Module de Young
3000

2500

2000

1500
1000
-1l In i
0
30° 50° 55° 90°

B 8 couches M 10 couches

o

Fig 1V.40. Histogramme de comparaison du module de Young des 2 catégories de tube 8
couches et 10 couches

Les paramétres ¢élastiques sont d’une part, plus faible pour 10 couche, et prend les meilleurs
résultats pour I’angle de 55°. Ce qui confirme 1’insuffisance de pas d’enroulement pour 10
couches.
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

- Courbes des tubes a base époxy/verre :
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Fig 1V.41. Comportement a la traction d’un tube époxy/verre (55°)
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Fig 1V.42. Comportement a la traction d’un tube époxy/verre (90°)

Le tableau suivant représente les parametres des essais de traction de ces tubes :

Angle Omax(MPa) Ermax(%6) E (MPa)
55° 9.7589 0.23 5702.46
90° 12.25 0.64 3651.95

Tableau 1V.10. Paramétres des essais de traction des tubes époxy/verre
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

La figure 4.43 représente un histogramme de comparaison du Module de Young des tubes
époxy/Jute et époxy/verre.

Module de Young

6000
5000

4000

3000
2000
1000 .
0
55° 90°

H époxy/jute M époxy/verre

Fig 1V.43. Histogramme de comparaison du Module de Young des tubes époxy/jute et
époxyl/verre

A partir de cette courbe en confirme que quel que soit la nature des fibres, I’angle
d’enroulement 55° donne des meilleurs résultats, et ces meilleurs résultats sont marquées pour
le cas des fibres de verre par rapport aux fibres de jute.
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

1V.2.3. Essai de traction circonférentielle :

Preparation des éprouvettes :
L’essai se fait dans la méme machine de traction précédemment décrite.

Pour avoir des éprouvettes qui convient a cet essai, nous avons coupé les tubes en petit tubes
de de faible longueur pour qu’il s’adapte au dispositif qu’on a congu pour la réalisation de cet
essai. Ce dispositif est mis entre les machoires de la machine de traction tandis que notre

éprouvette se met de dans comme le montre les figures qui suivent :

C’gandgp

Fig 1V.44. Eprouvette de traction circonférentielle.

C({u/uf“

Fig 1V.45. Eprouvette dans le dispositif congu pour cet essai.
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

Les figures suivantes nous montrent une éprouvette pendant la réalisation de cet essai :

C.Qund&,

Fig 1V.46. Réalisation de 1’essai de traction circonférentielle.

Les courbes contraintes-déformations des éprouvettes sont représentées dans les figures qui
suivent.

Ces courbes permettent de calculer le module de Young, la contrainte et 1’allongement a la
rupture. Ces parameétres sont présentés dans des tableaux.

- Courbes des tubes de catégories 8 couches :
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

30°

1,8
16
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Contrainte (Mpa)
[E=Y

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Déformation (%)

Fig 1V.47. Comportement a la traction circonférentielle d’un tube époxy/Jute (30°).

50°

2,5

Contrainte (Mpa)

0 0,5 1 1,5
Déformation (%)

N

2,5

Fig 1V.48. Comportement a la traction circonférentielle d’un tube époxy/Jute (50°).
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55°

Qnirainge (Mpa)

Contrainte

=

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Déformation (%)

Fig 1V.49. Comportement a la traction circonférentielle d’un tube époxy/Jute (55°).

60°

Contrainte (Mpa)
o = N w »
o [0, - (9] N [05] w (9] D [9,]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Déformation (%)

Fig 1V.50. Comportement a la traction circonférentielle d’un tube époxy/Jute (60°).
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

75°

Contrainte (Mpa)
=
(05

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Déformation (%)

Fig 1V.51. Comportement a la traction circonférentielle d’un tube époxy/Jute (75°).

90°

3,5

3

T 2,5
2

I 2
=

'e 1,5
s
5

S 1

0,5

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Déformation (%)

Fig 1V.52. Comportement a la traction circonférentielle d’un tube époxy/Jute (90°).

Le tableau suivant représente les parametres des essais de traction circonférentielle de ces
tubes :
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

Angle O6max(Mpa) Ermax(%6) E (Mpa)
30° 1.7801 1.24 40.0609
50° 2.1404 2.02 30.2710
55° 49118 1.18 181.39
60° 41313 1.38 225.39
75° 2.7024 2.05 167.16
90° 3.0010 2.81 56.6573

Tableau 1V.11. Paramétres des essais de traction circonférentielle des tubes (8 couches)

La contrainte Maxe de rupture est maximum pour 1’angle de 55°, le module est supérieur pour
60°, cela confirme les résultats précédents.

D’autre part, on note que le mode de rupture est différé d’une piece a I’autre en fonction de
couche d’enroulement, comme indique la figure 1V.52

Fig 1V.53. Rupture des éprouvettes par traction circonférentielle
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

- Courbes des tubes de catégorie 10 couches :

Contrainte (Mpa)
o = N w
o [0, [ [9,] N (9] w (9] H

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Déformation (%)

Fig 1V.54. Comportement a la traction circonférentielle d’un tube époxy/Jute (30°).

50°

3,5

2,5

15

Contrainte (Mpa)
N

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Déformation (%)

Fig 1V.55. Comportement a la traction circonférentielle d’un tube époxy/Jute (50°).
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55°

Contrainte (Mpa)
w

0 0,5 1 1,5 2

Déformation (%)

Fig 1V.56. Comportement a la traction circonférentielle d’un tube époxy/Jute (55°).

60°

3,5

2,5

Contrainte (Mpa)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Déformation (%)

Fig 1V.57. Comportement a la traction circonférentielle d’un tube époxy/Jute (60°).
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75°

3,5

2,5

1,5

Contrainte (Mpa)
N

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Déformation (%)

Fig 1V.58. Comportement a la traction circonférentielle d’un tube époxy/Jute (75°).

90°

pa)
N w
N W W

=

Contraintes (Mpa
=
n

o
)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Déformation (%)

Fig 1V.59. Comportement a la traction circonférentielle d’un tube époxy/Jute (90°).
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Chapitre IV Elaboration et caractérisation des tubes

Le tableau suivant représente les parametres des essais de traction circonférentielle de ces
tubes :

Angle Gmax(Mpa) Ermax(%) E (Mpa)
30° 3.5997 1.27 69.3013
50° 3.4761 2.49 54.1512
55° 4.8015 1.87 35.8084
60° 3.2279 1.92 97.1502
75° 3.7606 1.61 81.5191
90° 3.2294 2.82 61.6154

Tableau 1V.12. Paramétres des essais de traction circonférentielle des tubes (10 couches)

La figure 4.60 représente un histogramme de comparaison du module de Young des 2
catégories des tubes 8 couches et 10 couches.

Module de Young

250
200
150
100

, Il = B
30 50° 55° 60° 75° 90°

o

o

H 8 couches M 10 couches

Fig 1V.60. Histogramme de comparaison du module de Young des 2 catégories de tube 8
couches et 10 couches

Ces résultats confirment 1’insuffisance de pas d’enroulement pour 10 couches.
CONCLUSION :

Ces essais montrent la nécessité d’augmenter le pas d’enroulement en fonction du nombre de
couche, I’angle 55 donne toujours les meilleures performances par rapport aux autres angles.
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CONCLUSION GENERALE

Le domaine des composites est trés vaste et demande beaucoup d’effort, le travail que nous
avons réalisé nous a permis de connaitre quelque difficulté que rencontre le fabricant de RPV ;
cet expérience nous a permis de se faire connaissance a cette activité.

La fabrication des canalisations en PRV est une industrie nouvelle en Algerie utilisant le
procédes d'enroulement filamentaire. Notre idée basée sur 1’exploitation de cette technique pour
I’¢élaboration des matériaux dites biocomposites, en remplacant les fibres de verre par des fibres
de jute, dans ce cadre une machine a était fabriqués I’année passée a Haizer wilaya de Bouira
par monsieur Kari djamal eddine doctorant a I’'UR-MPE, pour la fabrication des tuyaux de
différentes diametre ,dans notre cas nous avons utilisé un diametre nominale de 90 mm avec
deux variantes l'une a huit couches et l'autre a dix couches avec différentes angles
d’enroulement, on changeant les vitesses du mandrin ainsi que les vitesses du systeme de
translation. Le pas de 1’enroulement utilisé dans cette machine est de 3 fils.

Les essais de controle et de caractérisation sont réalisés au niveau de I’UR-MPE, les résultats
trouvés permettent de tiré la conclusion suivante :

- Pour un angle d’enroulement de 55°, les performances des tubes obtenues en fibre
naturel sont superieures a celle de la fibre de verre sur les essais de compression
extérieur.

- Le pas d’enroulement de 3 fils est insuffisant.

- I’angle 60° donne les meilleures performances mécaniques en traction circonferentielle
pour le tube a huit couches par contre les angles 75° et 30° concernant les tubes a dix
couches.

Recommandations

Ce travail n’est qu’une ébauche et constitue une introduction dans le domaine de la mise en
ceuvre des matériaux composites par enroulement filamentaire. Nous souhaitons que d’autres
initiatives continuent a développer ce projet par l'augmentation du pas denroulement et son
influence sur le comportement en pression hydrostatique des tubes.

Le travail réalis¢ permet de voir la sensibilité¢ du pas d’enroulement, pour mieux comprendre
ce parametre, on propose de réalisée des études qui traite les conséquences du changement du
pas sur le comportement et les caractéristiques des tuyaux de différentes couches.
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ANNEXE-A

Etude des propriétés des composites de deux tube Verre-Epoxy et

S

Jute-Epoxy a ‘‘Maghreb pipe industrie’’ -

1. Calcul des propriéetes des composites :
1.1.Composite Verre-Epoxy :

Données

Résultats
Renfort: Fibre de verre type E
Matrice : Résine Epoxy
E4, Module délasticité du Renfort 68 000.00
E,, Module d'¢lasticité de la Matrice 2 400.00
P: Densité du Renfort 2 540.00
Pm Densité de la Matrice 1 160.00
TAUX RENFORT 0.62
TAUX MATRICE 0.38
E, Module d*élasticité en flexion du Renfort 68 000.00
E., Module d'élasticité en flexion de la Matrice 2400.00
G4 Résistance du Renfort 1700.00
Om Résistance de la Matrice 60.00
Fraction vol de renforts 0.43
Fraction vol de la matrice 0.57
Etc : Module en traction du composite 30 409.69
Efc: Module en flexion composite 4 080.99
p: Densité du composite 1749.23
otc : Résistance en traction du composite 760.24

MPa
MPa
kg/m3
kg/m3
62%
38%

MPa

MPa

43%
57%

MPa

kg/m3

MPa
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Renfort : Fibre de Jute
Matrice : Résine Epoxy

E, Module d'élasticité du Renfort 3500.00 | MPa
E, Module d'élasticité de la Matrice 2400.00 | MPa
P Densité du Renfort 1400.00 | kg/m3
Pm Densité de la Matrice 1160.00 kg/m3
Taux de renforts 0.20 20%
Taux de la matrice 0.80 80%
E, Module d'élasticité en flexion du Renfort 3500.00

E., Module d'¢lasticité en flexion de la Matrice 2400.00

Oy Résistance du Renfort 100.00 MPa
Om Résistance de la Matrice 60.00 MPa
Fraction vol de renforts 0.17 17%
Fraction vol de la matrice 0.83 83%
Etc : Module en traction du composite 2588.76 | MPa
Efc: Module en flexion composite 2536.81

p: Densité du composite 1201.18 | kg/m3
otc : Résistance en traction du composite 66.86 MPa




Résultats des tests

Test de rigidité :

Eﬂ;,: SD'?H (en N/m2) avee 1 =£'/12

S=(FFF)/(L*y*10-6) (N/m?)

=(0.0186+(0.025%y)/D)
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Epoxy-Verre | Epoxy-Jute Efgf(yé‘]olite
Composite 19x55°J8 | 9x45°J8
MPa MPa J10
MPa
Module d elast,101te a la flexion 35000 3200 6000
circonférentielle
e 9X45)8 = 12%50)10 19x55P8
1000
/
900 / 7
__ 800
=3 /
o 700 7
8]
E’ 600 /
oy /
©
g 500
S
400 /
300 /
200 /
/
100 / /__/
0 - }
0 1 3 4 5
Déflexion (mm)

Fig. 1. Courbe Charge appliquée-Déflexion (Ovalisation).
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Test de traction circonférentielle :

B):

Qirection de

123 charge

l Direction de

Epoxy-verre | Epoxy-Jute | Epoxy-Jute
Composite 19x55°P8 | 9x45°J8 | 12 x50°J10
MPa MPa MPa
Résistance a traction circonférentielle 748.8 59 64
9X45)8 e 12x50J10 - - - - Linéaire (9x45J8) - - - - Linéaire (12x50J10)

90
= 80
a y =23.917x - 4.0284
2 o rd ‘s ’
% 70 P
= y=24.4x-16137 .7 °
T 60 pad
@
@ E =2440 MPa /1/
.E 50 /
8 < /g
S Ny /4 \
e 40 g
S A7 | E=2391MPpa
§ 30 VY
5 74
o 20 /
[8)
c P
8 7
2 10 > L
~3 :/ '/
[-'4

0
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Déformation relative %

Fig. 2. Courbes résistance circonférentielle-déformation relative Jute-Epoxy
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1. Fabrication
Maghreb pipe emploie deux procédés de fabrication pour les tuyaux de fibre de verre
1.1. Enroulement filamentaire continu :

Ce procédé utilise un mandrin de reformation sur lequel le tuyau de fibre de verre est fabriqué
sans interruption pour étre coupé a la longueur exigée (habituellement 12m).

La résine, les fibres de verre coupées, le sable de grande pureté (si spécifi€), et les stratifiés
continus et tendus sont appliqués dans des rapports prédéterminés afin de donner au tuyau les
propriétés requises.

Les caractéristiques principales de ce procédé sont les suivantes :

Assemblage par manchon

Extrémités lisses

Les tuyaux construits par enroulement filamentaire continu sont utilisés pour :
L’écoulement par gravité et la basse pression

Pour les applications souterraines

1.2. Enroulement filamentaire discontinu

Ce procédé fabrique des tuyaux en fibre de verre dans des longueurs standard (habituellement
12 m) sur un mandarin rotatif.

En ajustant les vitesses relatives de rotation du mandarin et le mouvement de la téte de
distribution du verre, tuyau hélicoidalement renforcé est fermé.

L’ajustement du rapport des matieres premieres, qui peut inclure un sable de silice de grande
pureté, peut également changer les propriétés du tuyau.

Les caractéristiques principales de ce procédé sont les suivantes :
Assemblage tulipe et bout uni
Extrémités a tulipe et bout uni monolithiques avec la paroi du tuyau

En changeant I’angle d’enroulement des caractéristiques différentes d’axe et de bandage
peuvent étre obtenues

Les tuyaux construits par enroulement filamentaire discontinu sont utilisés pour :

- L’écoulement par gravité.
- La moyenne et haute pression.
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- Toute application souterraine et en surface.

2. Angle d’enroulement

Puisque les couches typiques de fibre de verre /résine présentent des propriétés de tension et
de rigidité presque 20 fois plus élevés dans la direction des fibres plutdt que dans la direction
performance requises pour des applications spécifique.

Le fabricant change juste les angles d’enroulement des différentes couches .par exemple,
considérez une application typique :

L’effort circonférentiel (cercle) de la paroi sera produit dans un rapport de 2 :1 comparé aux
efforts longitudinaux. Le modéle optimum d’enroulement pour cette condition dérive
mathématiquement est 55°.pour d’autres conditions de charge, un angle alternatif, ou des
combinaisons d’angles dans différentes couches, optimise la conception.

Note :

Pour les deux procédeés le diamétre intérieur du tuyau fini est défini par le diamétre extérieur
du mandarin et I’épaisseur de la paroi congue obtenue par des emballages répétés.

3. Pression interne

L’effort circonférentiel dans la paroi du tuyau, d a la pression interne p, est calculé avec
I’équation classique de Mariotte :
" PD
OpraA = —
P =2t
Ou D est le diamétre interne et 1’épaisseur de paroi renforcée. Dans le calcul de pression, les
efforts sont généralement rapportés a 1’épaisseur de la paroi renforcée, abstraction faite du
revétement interne ou de la couche extérieure .leur contribution a la résistance de la pression
est en effet tres faible, comparée a la résistance de la paroi du tuyau .différentes
considérations sont tirées de I’analyse des résultats de test.

Si la tuyauterie est soumise également a I’effort axial en raison de la présence des
assemblages retenus, I’effort axial dii a la pression interne est :

PD
OprA = e
La classe de pression est définie en faisant référence a la pression de rupture (effort ou
contrainte) a long terme (50ans) en appliquant un facteur de sécurités de 1.8 (selon les normes
AWWA ou ASTM) et a la pression de rupture a court terme (ou effort) avec un facteur de
sécurit¢ de 4. D’autres normes internationales peuvent prescrire des facteurs de sécurité
legerement différents.

Par conséquent la classe de pression pc sera la plus basse entre :
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1 1 2t.HDBstress 1 2t.HDBstrain .Eh 1 12t.ch
—PFit ou ——/m/m/m///— ou - et - PF st OUu —
1.8 1.8 D 1.8 D 4 4 D

Ou:

PF= pression de rupture (long ou court terme)
T= épaisseur de la paroi structurale

D= diamétre de tuyauterie

HDB= base de construction hydrostatique a long terme (base d’effort ou de contrainte) telle
que définie dans en « spécification de conception générale »

En = module élastique de traction circonférentielle jusqu’a rupture

Un contrdle sur la déformation a court terme n’est pas pratique en raison de la relation non
linéaire effort /contrainte a des niveaux ¢€levés d’effort (proche de la rupture).

Pc la classe de pression minimum requise, est déterminée selon 1’équation 5-3 et 5-4 de M45 :

PW+PS*

PCZ Pw et PC >

Ou:
Pw=pression de service
Ps=pression de montée subite

La pression de montrée subite dans la canalisation est provoquée par la fermeture /ouvertures
de vannes et les arréts de pompes.la pression permise est plus élevée que la classe de pression
dans le cas du coup de bélier, comme indiqué dans la section 5.7.3.1 deM45 :

«la tolérance de pression de montée subite est prévue pour prévoir des augmentations
passageres et rapides de pression normalement rencontrées dans les systémes de transmission
Ja tolérance de pression de montée subite de 0.4NP est basée sur la résistance accrue de la
tuyauterie de fibre de verre pour des vitesses de déformation rapide. Une attention particuliére
doit étre accordée a la conception des systemes sujets aux services cycliques rapides et
fréquentes.

Pour réduire au minimum 1’effet de la pression de montée subite il est nécessaire d’avoir un
temps de fermeture assez long.
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Cependant, en raison du module élastique inféricur, I’effet du coup de bélier est
considérablement plus faible dans les tuyauteries PRV que dans une tuyauterie en acier.

La vitesse de déplacement de la vague a travers le liquide dans une tuyauterie est :

B c
c= 7 [m/s]

I+ -7

Ou:

C : vitesse du son dans le liquide = 1420 m/s pour I’eau
£ : module d’¢lasticité du liquide=2028 N/mm?

E : module E de tuyauterie

T : épaisseur de la tuyauterie

Pour un changement soudain de vitesse, la surpression maximum en raison du coup de bélier
est :

c.Ve
g

Ah =

[meétres de colonne liquide]

Ou:
V° : changement soudaine de vitesse de I’eau
g : constante de la gravité=9.81M/s?

La pression en bar de la montée subite est :

p _ AR xpx9.81
* = 7710000

Si est la masse spécifique du fluide en kg/m3
4, ngldlte :
Lorsque 1’on parle de la rigidité d’un tuyau de fibre de verre, si pas autrement indiqué, il

s’agit toujours de la rigidité transversale a I’axe.

Selon AWWA ou ASTM, la rigidité du tuyau ou la classe de rigidité du tuyau est definie
comme suit :
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PS =—

Ou F est la force appliquée a un tuyau de longueur unitaire autre produit le fléchissement
Ayégal a 5% du diameétre (essai des plateaux paralleles selon ASTMD2412)

Genéralement la rigidité des tuyauteries est exprimée en psi

Selon BSBS, IS0 et toute autre norme

La rigidité spécifique est définie comme suit :

Ou:

E : est le module d’¢élasticité en flexion de I’anneau.

| : est le deuxiéme moment d’inertie de la paroi du tuyau
D : est le diamétre moyen

Pour une paroi lisse, le second moment d’inertie est :

t3

I =—
12

Geénéralement la rigidité spécifique est exprimée en N/mz2 (Pa)

5. Relation entre la rigidité du tuyau et la rigidité spécifique :

Les deux parametres sont une mesure de la résistance du tuyau au fléchissement
circonférentiel en réponse au changement externe appliqué le long d’un plan diamétral (5480).

Puisque la rigidité du tuyau (ASTM OU AWWA) est liée a la quantité EI, appelée également

le facteur de rigidité (SF), selon 1’équation :

ElI=0.149 B PS

La relation entre PS et S peut etre trouvé comme suit :

8 1
ET = 0.149. <§r3).PS = 0.149.- D3PS

8
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El
— =5 =0.018625.PS
D

Considérant également 1’unité différente généralement utilisée, PA pour la norme européenne
psi pour la norme US, la formule devient :

El
-3 =S [Pal = 0.018625. PS. K [psi]

K : étant le facteur de conversion de psi a Pa (1ps i=6895 Pa)

La relation entre le classe de rigidité US et Européenne est alors :

USA (AWWA et ASTM) Europe
pPS = —0_15(;_1,3 (psi) S = % = 0.018625.6895. PS(Pa)
9 1250
8 2500
36 5000
72 10000

6. Fléchissement :

La réduction du diametre vertical est due aux charges externes exercée sur le tuyau. Elle est
exprimée en pourcentage du diamétre lui-méme.

Le fléchissement est généralement limitée a 5% pour des raisons de calcule hydraulique,
puisque la section et le rayon hydraulique sont réduits et par la méme, le volume
d’écoulement prevu a travers le tuyau .avec 5% de fléchissement, | réduction de la section est
approximativement de 0.25%

En outre souvent il n’est pas acceptable d’avoir des tassements et des mouvements de la
surface du sol supérieurs a certaine quantité. Dans ce cas 1’ingénieur définira une limitions
différent et variable au fléchissement vertical.

7. Analyse de contrainte combinée longitudinale :

Avant que la structure final de la paroi puisse étre déterminé a partir des résultats d’analyses
de fléchissement et de flambement, les effets des diverses charges longitudinal sur le tuyau
doivent étre evalués.
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Ceci car la résistance longitudinale du tuyau de fibre de verre pour une installation souterraine
n’est pas généralement aussi grand que sa résistance dans la direction circonférentielle.

Puisqu’une grand résistance n’est pas exigée dans la direction axiale et qu’il est possible de
réduire la quantité de renforcement dans cette direction, une analyse plus précise est exigée
pour Vérifier une résistance structurale minimum de la paroi droite et pour s’assurer que la
contrainte ou I’effort prévu n’excéde pas la contrainte ou I’effort longitudinale permis.
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