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Les matériaux composites, utds jusqu'a présent principalement dans les applications
aérospatiales et marines, sont de plus en plus utilisés pour le renouvellement des infrastructures
civiles, allant de la modernisation parasismique des colonnes de ldoXt&d peifforcement des

dalles de plancher dans les nouvelles structures de peut.résistance a la corrosion, leur
durabilité globale potentiellement élevée, leur adaptabilité et leurs caractéristiques de performances
spécifiques élevégmermettent leur utilisation dans des apatiors ou l'utilisation de matériaux
conventionnels pourrait étre limitée en raison de la durabilité, du poids ou du manque de flexibilité

de la conception.

Des travaux de recherche réalisés par la compagnie Alstom, qui est le partenaire inidustriel

proet RQW SURXYp TXH OD PRGLILFDWLRQ GH OD IRUPH HW GH
GLUHFWULFHYVY DXJPHQWH OH UHQGHPHQW GHV WYaxiWlEeLQHV FH
projet de recherche présenté se situe dans le cadre dahditétion des turbines hydroélectriques
HILVWDQWHYV HW GpMj RSpUDWLRQQHOOHV 6SKpULTXHPHQW
rajoutant une extension en matériaux composites aux -@@ANUHFWULFHY J/YREMHFW
recherche est de propose®e structuresandwichperformante et durable en matériau composite
FDSDEOH GH UHPSOLU OH Udifed¢irice fet@bind-hyd/ddi@uEeteGtrizfiie Y D Q W
estGTHQYLURQ GHX[ PQWUHV GH KDXW HW GH VHFawge& HQ 8 .
60 cm de profondeur. Le matériau composite formant la peau (coque) du sandwich est un stratifié
YHUUH pSR[\ RX YHUUH YLQ\OHVWHU IDEULTXp SDU OD PpWKR
VRLW XQH FRXOpH GYpSR[\ \s6itle co@biraisonVaeédidesnR OesPpealik

doivent étre fabriqugV k OTH[WpULHXU G XeMésvEvdntRrecWiEeQol doRehEDeQ W p
modifieeV /IDVVHPEODJH SHDX kPH VH I|-Ditettticés,dd kitE piidqRéelc@Vv vV X U
dernieres neSSHXYHQW SDV r'WUH ERXJpHV GH OHXU VRFOH 3$ILQ G

projet, les études suivantes ont été entreprises
- eWXGH GHV PDWpULDX[ FRQVWLWXDQW OfkPH

Etude des matériaux constituant la peau.

Etude des sandwichs peau/ame.

Effetdel {fDEVRUSWLRQ GTHDX VXU OHV SURSULpWpV PpFDQL’
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- Comportement du sandwich au choc mécanique.

Dans un premier temples effets de la taille des particules et de la fraction masdejtrénydrate
d'alumine(ATH) sur les propriétés physiques eécaniques d'une résine époxy, destinée a étre
XWLOLVpH FRPPH FRXOpH Sdrctice Hird ¢4/ duQivsL Radt edfet, anfj Baived Q W
GLIIpPUHQWHY GH SDUWLFXOHV GT$7+HRQW PWHWXBER R U VKT X
échanillons avec des fractions massiques allant de 10 a 60% ont été fabriqués. Les résultats obtenus
montrent clairement que le pic exothermique, le temps de polymérisation, la viscosité du mélange

et les propriétés en flexion sont fortement influencés paaille des particules et la fraction
PDVVLTXH GHV FKDUJHV GY1$7+ &HWWH pWXGH D pWp HIIHFW)
charges sur le comportement de la résine époxy et ses propriétés et pouvoir ainsi choisir la taille
des particules etletaus §$7+ TXL VRQW OHV PLHX[ DGDSWpV j QRWUH I
OfH[WHQVLRI@edBit.OTDYDQW

Dans un deuxiéme temps, une étude qui porte sur la caractérisation expérimentale et la
modélisation du comportement a l'impact d'un panneau sam@wmes multiples congu pour la
réhabilitation de turbines hydroélectriques, a été menée. Le panneau sandwich étudié est constitué
GH GHX[ SHDX[ HQ pSR[\ UHQIRUFp GH ILEUH GH YHUUH 1&) H
couches d'époxy chargé de 60%rileydrate d'alumine (ATH / époxy) sépar@scentrgpar une
PRXVVH GH SRO\WWW\UgQH H[WUXGp ;36 'HV HVVDLV GYLPSL
GLIIpUHQWHY pQHUJLHYV GILPSDFW SRXU WHQLU FRPSWH GH
modde numérique 3D a été développé pour simuler les tests d'impact et en particulier la
distribution d'énergie au sein des constituants du sandwich. Une bonne corrélation est obtenue entre
les données expérimentales et les prédictions numériques. Les sésgit@timentaux montrent

TXH SRXU OD SODJH GIfpQHUJLH WHVWpH OH SDQQHDX VD
GILPSDFW %LHQ TXH OD SHDX VXSpU L tbKttdlentd ¥onmpdrieéht HQ p SR
initial au choc, la déformation en compresQoGH OfkPH HQ PRXVVH ;36 FRQVW
mécanisme d'absorption d'énergie. Cette conclusion est bien confirmée par la simulation

numerique.

'DQV XQ WURLVLgPH WHPSV OHV HIIHWV GH OfYKXPLGLWp VXU
différentes configurations de stratifiés ont été étudiés afin de pouvoir choisir la meilleure
IRUPXODWLRQ SRXU OD FRTXirec@ite.CefidEfWiidQué b BegmiS dé roiguR Y D Q W
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FRPSUHQGUH OYLQIOXHQFH GHV GLIIpUHQGH GPHUDP qWlJ KD W
résine et le type de tissage sur le processus de diffuGidh OTKXPLGLWp GDQV OH\
composites 'H SOXV OHV HIIHWV GH OfKXPLGLWp VXU OHV SUR
stratifiés ont été étudiés. Les résultaBEWHQ XV RQW GpPRQWUp TXH OYDEVRUS
la diminution de la température de transition vitreuse et le gonflement de la matrice ainsi que la
dégradatiomes propriétés mécanicgi@ar ailleurs, un modebmnalytiquea été utilisé pour simuler

OD GLIIXVLRQ GH OTKXPLGLWp C&DQdélexnQusPalp@érimile siivde &8RPSRV L
FROQWLQX DX FRXUV GX WHPSVY GH YLHLOOLVVHPHQW OfpY
OfpFKDQWLOORQ HW DLQVL OfpYROXWWRY[GHIK X B RGLOMW GIfH B
SDUWLFXOLHU HW OH WHPSV QpFHVVDLUH SRXU DMWtW&LQGUH

aussidéterminés.

Finalement, OTHIIHW GH OYfKXPLGLWp VXU OHV 8SnicBenjpoditgWetsy j OTLF
étudié Les résultats obtenus permettent de conclure que la force de contact maximale diminue avec
OIDXJPHQWDWLRQ GX WDX[ GIKXPLGLWp GDQV OH VDQGZLFK
en raison du comportement des échantillons vieillis qui est glastique. Dans I'ensemble, la
SURIRQGHXU GH OfHPSUHLQWH UpVLGXHOOH HW OD WDLOOH ¢
XQH pQHUJLH GYLPSDFW GH -
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Composite materials have a significant advantage for their application in enginsttictures,
which is derived from their high strength-weight ratio, resistance to corrosion and high
durability. They are being increasingly utilized for the development of many civil infrastructures
such as seismic modernization of bridge columristhe reinforcement of the floor slabs in the

new bridge structures.

The esearch carried out by the Alstom Company, the industrial partner of this project, has shown
that the modification of the shape and geometry of the leading edge of the stay veasesthe
efficiency of the turbines, which makes it possible to achieve significant gains. The current research
project is about the rehabilitation of existing and already operational hydroelectric turbines. The
objective of the current research worktasdevelop an efficient and durable sandwich structure
made of composite materials capable of fulfilling the role of an extension of a hydraulic turbine
stay vane. The shape of this structure isgettion of two meters high. This section is about 20

cm wide and 60 cm deep. The composite material forming the skin (shell) of the sandwich is a
glass/epoxy laminate or glass/vinylester manufactured by vacuum infusion. The core material is an
epoxy casting, polymer foam, or a combination of both. The skinasgembly is made 4site

over the stay vane, because they cannot be moved from their base. In order to meet the ultimate

objective of this project, the following studies were undertaken
- Study of the materials constituting the core.
- Study of the materla constituting the skin.
- Study of the sandwich skin/core.
- Effect of water absorption on mechanical properties
- Impact behavior of a composite sandwich panel.

In the first step, the effects of the particle size and the mass fraction of ATH on the physical and
mechanical properties of an epoxy resin, used as a casting for the stay vane extensions, were
studied. For this purpose, five different sizes of ATH plsiavereused 2, 4, 6, 8, and 12m,

and for each size, samples with mass fractions ranging from 10 to 60% were manufactured. The
results showed that the exothermic peak, the curing time, the viscosity of the mixture and the

flexural properties are sigmneantly influenced by particle size and the mass fraction of ATH fillers.



This study was carried out to better understand the influence of the fillers on the behavior of the
epoxy resin and its properties. This enables us to choose the size of thespantictbe rate of

ATH that are best adapted to our industrial application.

The second phase introduces the experimental characterization and modelling of the impact
behavior of a multcore sandwich panel, which was designed for the rehabilitation abélgdiric
turbines. The sandwich panel was made up of two fibergéasorced epoxy skins and a double

core. Thdatter consists of two layers of epoxy filled with 60% alumina trihydrate (ATH/epoxy)
which is separated by an extruded polystyrene foam YXRSv-speed impact tests were carried

out at different impact energies to take into account the presence of debris in the water stream. A
3D numerical model has been developed to simalait@pact test and particularly the distribution

of energy withinthe sandwich constituents. A good correlation was obtained between experimental
data and numerical predictions. For the tested energy range, the experimental results show that the
sandwich panel absorbs about 50% of the impact energy. Although the uppeanskithe
ATH/epoxy core controlled the initial shock behavior, the compression distortion of the XPS foam
core is the main energy absorption mechanism. This conclusion is well confirmed by the numerical

simulation.

In the third step, the effects of moistwon the physical and mechanical properties of six different
laminate configurations were studied in order to be able to choose the best formulation for the hull
of the extension of the stay vane. The objective of this study was to better understafidehes

of different parameters, such as water temperature, the nature of the resin and the type of weaving
on the diffusion of the moisture in the composite materials. In addition, the effect of moisture on
the physical and mechanical properties of laates was investigated. The results showed that the
absorption of moisture reduces the glass transition temperature and the swelling of the matrix as
well as the degradation of the mechanical properties. In addition, a numerical model was used to
simulate he diffusion of moisture in a composite material. This model allowed us to follow
continuously the evolution of the humidity in each point of the sample during the aging time, and
thus the progress of the water profiles in the material. The level of hyratda particular point

and the time required to reach the saturation state are parameters that have been determined as well.

Finally, the effect of moisture on the impact properties of composite structures was studied. The

results indicated that the maxiim contact strength decreases with the increase of moisture rate in



the sandwich, while the maximum deflection increases due to the behavior of the aged samples,
which becomes less rigidDverall, the depth of the residual footprint and the size of theaga

are relatively low even for an impact energy of 100 J.
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

'‘DQV FH FKDSLWUH GITLOQWURGXFWLRQ QRXV SUpVHQWRQV GY
OH GRPDLQH GHW SGH LFRDQW.HRQVH LQGXVWULHO GDQV OHTXHO
Ensuite nous définissons la problématique et les objectifs de notre étude ainsi que la gemese de

projet Etla derniére partie de ahapitreest consacrée ajaésentation dplan de la thése.

1.1 Mise en contexte générale de la recherche

ITK\GURpPpOHFWUL F L thépergieV propoé @HrenoRvélabBasee essentiellement sur
lexplRLWDWLRQ GH OD IRUFH PRWULFH GHV FRXUV GTfHDX SRXU
OYK\GURpPOHFWUENVKoH UHGHpOHDQWHRGXFWLRQ GTpQHUJLH p¢
renouvelable. AlCanadaelle HVW OD SULQFLSD O Hn¢feiX&hRBLEGAPOde W UL F L
production électrique provient des centrales hydroélectrjfpe /THQVHPEOH GHV LQVW
produit annuellement environ 380 TWh, 2], ce qui positionne le Canada au troisieme rang
mondial en termes dwoduction derriére la Chine et le Brésélvecenviron 9,3%de la production

mondiale[l] /D SURGXFWLRQ GH O {K\Ghdugcohbmiljue tréslimpprtdy W GRQ |
Canadd3, 4]. Cecirend le rendement des ceBttOHYV XQ IDFWHXU FOp SRXU OfDXJ
G Hndu$trie GH S U R G X Enérdiéh@irdelidctgfie

Le Canada produitO § K\ G U R p @dduswhvitoR L30 ans alors quela durée de vie des
installations est en moyenne de 50 a 60 aasprolorgation dela durée de vie des centrales
hydroélectriqguegst possiblen effectuant des maintenances réguliereméapendantapres un
certain temps, l'entretiedes turbinesne suffit plusce qui rend laremise a neufortement
recommandée. Parfoid,est plus économiquet rentablede moderniseet rénoverune centrale
existanteque d'en construire une nouvellg. Généralement, dans les projets de réfection, les
travaux nécessitent l'arrét des turbines durant plusimois ce qui engendre des pertes

importantes.

1.2 Cadre industriel de la these

'DQV OH FDGUH GTXQ LRQwhahilitstosdestwhineXrydrééldctBdreséxistantes
et déja opérationnellete consortium CReFaRRE (Consortium de Recherche en Fabrication et
Réparation des Roues d'eau) compose, @ eFROH GH 7HFKQR GRIELFHR O8K S p


http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=3390

Polytechnique de Moréal, Alstom Energie & Transport Canada Inc., et Hy@u@gbea lancé un
projet qui vise a apporter des solutions innovatrices pourmiadernisationdes turbines

hydrauliques.

Des travaux de recherche réalisés par la compagnie Alhmgui estOTXQ GHV SULQFL
fabricants mondiaux de turbines hydroélectriqoes prouvé que la modification de la forme et de

la géométrie du bords 1 D W W D T X-HireGtiit®s auyrbe@t®le rendement des turbines ce qui
SHUPHW GH UpDO gt CIRENMREWID QWY pUDO GHV UpQRYDWL
UHQGHPHQW GHV WXUELQHY HQ PLQLPLVDQW OkiemiB'GLILFDW
SRXU OLPLWHU OD GXUpH G DUUrwvV GH OD WXUELQH $ORUV
en matériaux composites a l'avalitectrice originale, tel querésenté da figure 11. Cette
VROXWLRQ D OH SRWHQWL Ht&bleG Bm \&ffetHI'egtErRionRpBrimebdireHp@tw U H
d'améliorer le rendement de la turbine, et dautre part, de raccaigeiificativement
lesdélaisd'intervention. La durée d'arrét des turbines, pour installer les extensions aux avant
directrices, sera jisquelquesemains. Cependant, la faisabilité technique, la certification de la
VWUXFWXUH HW OfpYHQWXHOOH LPSOpPHQWDWLR®@OXXU OH V
dHV PDWpULDX[ GH IDEULFDWLRQ GH OfH[WHQVLRQ GH FDUD

L’extension

L’avant-directrice
originale

Figurell /YfH[WHQVLRAreGQriteOTDYDQW

1.3 ROle de l'avantdirectrice

/[ THDX HPPDJDVLQpH GHUULgQUH XQ EDUUDJH DUULYH j OD EKk
IRUFpH Re O9pQH G 8L B%FEDNdteeWdnker@ecétigusDU OD VXLWH OfHD
la bache spirale et traverse une double gl est FRQVWLWXpH GH OD GLUHFWU
directrice comme le montre la figure2 Leur principal role est de guider I'écoulement d'eau pour

faire tourner la roue mobile.
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Figurel.2: Turbine hydoélectrique a) Vue en coupeerticale, b) Vue en coupe horizont§ié

/IH GpELW GYHDX TXL SDVVH SDU OD GRXHpGE G X YWHIWEXLQHH GV
qui peuvent effectuer des mouvements de rotation autour de leuest paesonséquentnodifier

| THV S D kedsépare. En revanche, les avditectrices sont statiques; leur rle est a la fois
K\GUDXOLTXH HW VWUXFWXUDO (Q HIIHW HOOHV SDUWLFLSF

au maintien de latructure mécanique. La forme et la géométrie des -@laettrices doientétre

optimisé&s DILQ GH IDYRULVHU O pFR X @HPidRibbecpdnt@IHDX HW UpG X

1.4 Objectifs de la thése

/TREMHFW dé¢ |1d th&se &€ Ge proposer une structeropnante et durable en matériau
FRPSRVLWH FDSDEOH GH UHP SO L diretice)deQubite hydarligdd. WHQ VLR

'‘DQV OTRSWLTXH G{LGHQWLILHU OD PHLOOHXUH IRUPXODWLI

fabriquer une extension dauaGLUHFWULFH OfYREMHFWLpluSiéuts@oed SDO D
objectifs spécifiques

Identifier une formulation de résine pour composites qui respesteexgences de

OTDSSOLFDW LeRp@rneQdd tahiguer désGtitiures composites pefies par
OD PpWKRGH GYLQIXVLRQ

- ldentifier et caractériser les résines, additifs, tissus de renforts et leurs composites.

Caractériser les propriétés mécaniques des matériaux composites et modéliser leur
comportement sous choc.



- Déterminerle comportement au choc de panneaux sandwich composites a ames multiples

congus pour les applications de turbines hydrauliques

- &DUDFWpULVHU HW DQDO\VHU OHV HIIHWV GH OTKXPLGLW
des composites qui vont constitue&H [ W H Q V L RipedBiet € FUROUDO@UN utilisés

pour fabriquer la coque.

1.5 Originalité

/[TMRULIJLQDOLWp GH FH WUDYDLO UpVLGH SULQFLSDOHPHQW C
les projets de réfection des turbimgsiroélectriques enison de leur avantage (prix, durée de vie,

facilité d'installation et de maintenanegc.).Ce travail de thése consiste a étudier le comportement
mécanique des structures sandwielppropriées pour étre utilisées commgWHQVLRQ GYDYL
directrices desurbines hydroélectriques. Cette structure sandwich doit étre épaisse avec une ame
ULJLGH (Q HIIHW SHX GH WUDYDX[ H[SPpULPHQWDX[ HW QXF
propriétés mécaniques des structures sandwichs a ame rigaddittérature fourit peu
GILQIRYUNRWLRIMHIIHW GH O KXPLGLWp VXU OHV SURSULpWpPV F
OfpWXGH GX YLHLOOLVVHPH @&méra B@Py D GRUW H CQRAN F\RWQ QDR

le comportement des matériaux composites ereméqueux

1.6 Organisation de la thése

Cette thesest divisée ehuit chapitres

Le premier chapitreprésent O L Q W U dRuGNdguelleR&cadre d@tfideest préciséet la

problématique et les objectifs de rechersbiet définis

Le deuxiemechapitre est consacré a une revue bibliographique qui est composée de trois parties
principales. Dans la premiere partie nous présentdnse maniére généralées matériaux
compositeset leurs différentonstituantgpotentiels. la matrice, le renfortles charges et les

additifs. Dans la deuxiéme partie, le cas spécifique des structures sandwichs est abordé et les
différents modes de défaillance des structures sandwichs sous des sollicitations mécaniques sont
présentés. Finalemerdansla troisieme pdie nous présentns une synthésdes travaux de
UHFKHUFKH UpDOLVpPpV SRXU FRPSUHQ@dpteté® fiedhateMauxGH O TK

composites. Cette partie est indispensable pour la compréhension du phénomene de vieillissement



ainsi que les param&tHV TXL FRQWU{OHQW OD FLQpPWLTXH GH GLIIXVL
DXVVL OHV HIITHWV GH OYfKXPLGLWpPp VXU OHV SURSULpWpPV SK\

Dans & troisieme chapittenous présentoria démarche scientifique qui a éoatée dans cette
WKqVH DILQ GYDWWHLQGUH OHV RENRXW LSV pEHQMR QM YD
matriaux choisis et les procéduresxpérimentales utilisépour fabriquer et caractérisegsl

structures en compositetudiées dans ce travallommela vérification de la durabilité des

structures compositeccupe une bonne partie de ce projet, la deuxieecdonde ce chapitre

présente la gthodologie utilige pour le conditionnementdé&§ KDQWLOORQV DLQVL TX{X:
détaillée dedifférents tests de car&dsation qui ont été effectugsour étudier les effets de
OfKXPLGLWpPp VXU OHV SURSULpWpVY GHVY FRRSRVLWHV XWLOLYV

Dans le quatrieme chapitre, nous avons étudié I'effet de la taille des particulda é&tadgon

massique des charges de trihydrate d'alumine (ATH) sur la viscosité, la cinétique de durcissement,
OH WHPSVY GH SRO\PpULVDWLRQ OH UHWUDLW YROXPLTXH DI
GHVWLQpP j rWUH XWLOLYVpQNRRBHGHR XpH FABSIRMUH O& HIWWWHH p W X C
OD WDLOOH HW OH WDXREU$SP+HXpWRPHBIUHRMEX)FHOTLYIOXHQF
propriétésde la résine époxHW SRXYRLU DLQVL FKRLVLU OD WDLOOH GH)

st les mieux adaptés a notre application industrielle.

Le cinquieme chapitre se concentre sur la caractérisation expérimentale et la modélisation du
comportement au choc d'un panneau sandwich multifonctionnel a double ame concu pour la
réhabilitation de trtbines hydroélectriques. Le panneau sandwich étudié est constitué de deux
peaux en époxy renforcé de fier6é H YHUUH 1&) HW GIXQH kPH GRXEOH FRP
d'époxy chargé de trihydrate d'alumine (ATH / époxy) sépaa@esentrepar une mousse de
polystyrene extrudé (XPS). Des essais d'impact a faible vitesse ont été effectués a différentes
énergies d'impact pour tenir compte de la présence de débris dans le flux d'eau qui ont éte identifié
comme la principale source de dommages pour les contpodas turbines hydrauliques. Par
conséquent, la compréhension de la réponse aux impacts des structures spuhepiees pour

étre utilisées commeél [ W H Q V L Rdpe@ric®dé a@uiine hydraulique est cruciale pour assurer

la durée de vie de larbine. La premiere partie de ce chapitre concerne les résultats deslessais
caractérisation @s propriétés mécaniques de la peau, de la résine époxyel@afgg 7+ HW GH OD

mousse polystyréne extrudé@ans ladeuxiéme partienousprésendnset discuonsles résultats



GHVY HVVDLYVY GYLPSDFW HIIHFWXpV GDQV OH EXW GH FDUDFW
sandwichétudiée Dans la derniére partie de ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus par
un modele numeérique 3D qui a été développér simuler les essais d'impact et en particuker

distribution d'énergie et les dommages dans les constituants du sandwich.

Dans le sixieme chapitre, nous regroupons les résultats des expériences qui ont permis de cerner le
phénomene de vieillissemesen immersion, fan de pouvoir choisir la meilleure formulation pour

la coque, parmi les six difféerentes configurations de stratifiés etudi@es un premier temps,

QRXV H[SRVHURQV OHV UpVXOWDWY GH OD FLQM® guexH GIDE
OfLQIOXHQFH GH OD QDWXUH HW GX W\SH GAHeétt@iimWesULD X[ V
comparaisons entre les résultats des stratifiés fabriqués avec deux résines différentes (époxy et
vinylester), deux types de tissage (satin et NGRyec et sans voile deirfaceont été effectuées.

La deuxieme partie présente succinctement les résultats dedete$ HW OfHIIHW GH O K>
sur la température de transition vitreuse des composites a matrice époxy et les composites a matrice
vinylester ainsi que les variations dimensionnelles dues au vieillissehzemtoisieme partie

comprend les résultats obterdssessaisGH WUDFWLRQ DILQ GIpWXGLHU OfHI
propriétés mécaniques des stratifiés qui peuvent étre utilisés pour la fabrication de la coque de
OTH[WHQ VL RdRedBitk. 043 M Dépniére partie, nous nous intéressons akisation

GX SURFHVVXV GH GLIIXVLRQ GH OfKXPLGLWp GD.@MinOH PDWp
onviseraa prevOIOTpYROXWLRQ GHV SURSULpWpPV PpFDQLTXH j ORQ.

'DQV OH VHSWLgPH FKDSLWUH QRXV pW XaGdwR3 ¥n CokipbsBd) RS UL p

Le premier sandwich est constitué de deux peaux en E&poxy et une ame en époxy chargé

G{$7+ HW OH GHX[LgPH VDQGZLFK VH GLVWLQJXH GX SUHPLF
GLOXDQW | OD IRURXDMDRWhEMIcReRH-R fodribBtide diminuer la viscosité de

OD FRXOpH HW SDU FRQVpTXHQW |IDFL O L-téttiic©OHEn dlisElesL FD W L R

structures sandwich plats qui représentent les cotés de I'extension dediearite, des

strucures avec courbure de rayon 60 mm ont été testées a différentes énefpleP.ST2s W

VWUXFWXUHY UHSUpVHQWHQW OH EdRétcEceuDast | Bamix e p@H O TH[V

susceptible a recevoir des impacts par des rochasiées parO  HIh& comparaison entre la

réponse au choc des structures avec courbure et celle des sandwichs plats a étéadifiedeuée

YpPULILHU OfHIIHW GH OD JpRPpWULH VXU OHV SURSULpPWDPV j

nous avons comparé laspVXOWDWYV GHV HVVDLV GYLPSDFW HIIHFWXpV |



VXELHV XQ YLHLOOLVVHPHQW HQ LP P IsUifféteRt® (23 Bt@CPAHD X | (¢
FHX[ GHV pFKDQWLOORQV QRQ YLHLOOLV DURS GlHp WpWLjl LOHW KO

des structures étudiées.

Finalement,dans le huitieme chapitreousprésentonsune conclusion généralgui viendra
PHQWLRQQHU EULgQYHPHQW OHV SULQFLSDX[ UpVXOWDWYV D!
contribution scientifiquesuivie par des recommandations et perspectives pour la suite.



CHAPITRE2 5(98( '( /$ /,77e5%85(

Ce deuxieme chapitre rassemble les différentes notions de base reliées aux nwénEnsites

a matrice polymere. Ensujtie cas spécifique des structures sandwichs est abosedifférents
modes de défaillance sont présenkésalement, un résume des différents aspects du vieillissement
K\JURWKHUPLTXH HW O HW ldd Idiffeknds hbtitDghis XI\ in&@édridd pcomposite

sontexposeé.
2.1 Les matériaux composites a matrice polymere

2.1.1 Généralités

/IH WHUPH PDWpULDX FRPSRVLWH pYRTXH OYDVVRFLDWLRQ Gt
disposés selon une organisation géoigée particuliére pour aboutir & un matériau dont les
performances sont spécifiques. Les propriétés mécaniques du composite sont ainsi plus

performantes que celles de chacun de ses constituants pris séparément.

Le matériau composite efsirmé principalem&® W GT1XQ UHQIRUW TXL HVW JpQpU
ILEUHVY GRQW OH U{OH HVW GY{DVVXUHU OfHVVHQWLHO GHV S
qui assure la cohésion de la structure, la transmission des efforts vers le renfort et la pdetection

ILEUHV FRQWUH OHV IDFWHXUV HQYLURQQHPHQWDX[ FRPPH O

Les fibres peuvent étre incorporées dans des matrices de fagon continue ou discontinue. La forme

OD SOXV XWLOLVpH GHV ILE Uifi€VEI¢ BEDreRIisEe piempldhDdeSdd@i@sl X Q \
GH PDWULFHVY FRQWHQDQW GHV ILEUHV MXVTXYTj DYRLU OfpSD
OD VpTXHQFH GTHPSLOHPHQW GHV FRXFKHV MRXHQW XQ U{O
mécaniqu¢/ GX PDWpULDX FH TXL SHUPHW GTREWHQLU GHV SURSL
&H VRQW DORUV GHV PDWpULDX[ GLWV © j OD FDUWH & TXL VI

efforts exercés sur la piéce.

Les applications commerciales et industrielles des matériaux composites sont trés nonilsreuses.
sont présents daptusieurssGRPDLQHY GH OLQJpQLHULH FRPPH O DpURVS
OHV LQIUDVWUXFWXUHV O1pOlel wodsR@tioh)ef8]. OTLQGXVWULH EI



2.1.2 La matrice

Le réle principal de la matrice est de lier efficacement les renforts en leur transmettant les charges
externes. € qui fait que la matrice doit étre une phase continue en tout point du matériau composite
DILQ GH PDLQWHQLU O L Q Wleett sdmis& divedsBs 36MeithiarsvDepiHs OR U V T

la matrice doit protéger les renforts contre les factewis@mementaux.

Les matrices polymeéregui sont les plus utilisées ddesdomaine des composite® divisent en

deux grandes classes OHV WKHUPRSODVWLTXHV HW OHV WKHUPRC
thermoplastiques est limitée aux basses tempésatsireon la résine perd sa rigidité. Par contre,

les thermodurcissables peuvent supporter des températures atteignant 200 °C sans perdre leurs
performances mécaniques. Les thermodurcissables ont une structure tridimensionnelle tres rigide

qui leur procurales propriétés mécaniques supérieures aux thermoplastiques.

Les résines thermodurcissableontiennent un nombre élevé aeacromoléculesqui sont
initialementen désordrelLors du processus de réticulation, des segments sont ajoutés pour relier
les macromlgculegq8]. Le réseau polymere tridimensionnel est composé de deux types de liaisons,

qui sont:

- Les laisons covalentede forte énergise sitent aux points de réticulatioentre les atomes
GTIXQH PrP koREuRiveBH

- Les laisonsdeVan der Waalsle faible énergieelientles chaines moléculaires entre elles
[8].

Les mouvements moléculaires du réseau polymeére sont fortement influencés par la tenopérature

peut pPRYRTXHU XQ FKDQJHPHQW GH O Damé R WasSdéd \palymeres GX SR
amorphesselon la température du milie@ H SRO\PqUH SHXW rWUH VRLW j Ofp
caoutchouteux. La température de transition vitreuse (Tg) caractérise lggzhsgelymerede
OTpWDW YLWUHX[ j OfpWDW FDRXW BHYjéursatebkpagdecHpakie DQJH P H
modification significative des propriétéscaniques, par exemple chute du moduddasticité

suite a l'affaiblissement digisons intermoléculaires

Parmi les ésines thermodurcissables les plugisées, nous citonda résine époxy et la résine

vinylester.


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-elasticite-2077/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-liaison-intermoleculaire-16159/
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2.1.2.1 Résine époxy

Cette résine est largement utilisée pfaloriquerdes matériaux composites a haute performance
destinésnotammentauxdomaines de l'aéronautiq{®]. La matrice époxy est conngeur son
faible retrait matriciel, une bonne adhésion aux renforts fibreux.emoelente résistance aux
produits chimiquesHW GYH[FHOOHQWHY BURSULpWpPV PpFDQLTXHV

2.1.2.2 Reésinevinylester

La résine vinylestr est produite parestérificationd'unprépolymereépoxydeavec un acide
insatugé acrylique ou rgthacrylique.Par la suite, € prépolymére est dissous danssaivant

mononere réactif qui estle plus souvent le stgne avean taux massiquee 35 a 4846 [10].

La résine de vinylester est largement utilisée dans l'industrienman raison desa bonne
résistance a la corrosion et a I'absorptiontdenidité Cette ésine adlare bien aux fibres de verre
et 9on pouvoir adhésif ainsi que ses bonnes propriétés chimiqueécahigques lui permettent
Céffe comparablé la résine époxyde, alors que son @oest comparativement beaucoup moins
élevé[8, 10]. Dansle tableau 2., nous présentons quelques propriétés typidassesine époxy

et vinylester a 23°C.

Tableaw2.1: Propriétégles résinegpoxyet vinylestera 23°C[8, 10]

Epoxy Vinylester
Masse volumique (g/cr) 1.2a1l13 1.12a1.32
Résistanceentraction (MPa) 55a 130 73a81
Module de Young(GPa) 2.75a4.10 3a35
Coefficient de Poisson 0.240.33 0.3
&RHIILFLHQW GITH[SDQV¥W/R@aWIXHUF 50a80 50
Coefficient de retrait (%) 1a5 54a10.3

2.1.3 Le renfort

Les propriétés mécaniques des matériaux composites proviennent essentiellemendsbn e
du renfort qui supporte la majarities efforts mécaniques sous lesquelles I&matest soumis.
Les renforts, utilisés dans la fabrication des matériaux composites, sont sous forme fibreuse et

généralement sont constitués de plusieurs millerBlaments de tres petits diameétres.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A9rification
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9-polym%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89poxyde
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Les renforts se trouvent sous plusieurs textures et architectung@glirectionnels, tissés

bidirectionnels (satin, toile, sergé, etc.), tressés, multidirectionnels ou bien aléatoires (mat). Les
fibres utilisées das la fabrication des matériaux composites doivent démontrer une bonne
FRPSDWLELOLWp DYHF OD PDWULFH DLQVL TXTXQH ERQQH DG

La résistance mécanique du renfort est directement reliée a la nature du matériau des fébres qui |
constitueLHV ILEUHV GH FDUER Q Hso@tipiqueinukbt keskiois fanfilRISspius H
répanduesActuellement, les fibres de verre sont les plus utilisées dans la fabrication des matériaux

compositesen raison de leugxcellentrapport performandprix. Les fibres de verre peuvent étre

classéegn trois catégories

- Leverre C, utilisé pour les applications en milieux corrosifs exigeant une grande résistance

aux produits chimiquestune bonne résistance a la corrosion

- Leverre6 XWLOLVp GDQV OHV DSSOLFDWLRQV Re GYLPSRUV

demandées

- Leverre E, qui est utilisé dans les applications courantes et qui est le moins dispendieux.

Certaines propétés des principaux types de renforts sont regroupérs katableau .2, ci-

dessous.

Tableaw2.2: Proprétés mécaniques et physiques des principaux types de re@f@&scC [8, 10]

Carbone | Carbone
Verre'S | Verre E | 8 ca modle | (Keviar 49)

«HR» | «<HM »
Diameétre des fibres (um) 10 16 7 6.5 12
Masse volumique (g/cr) 2.5 2.6 1.75 1.8 1.45
Résistanceentraction (MPa) 3200 2500 3650 1900 2900
Module de traction (GPa) 86 74 230 390 130
Module de cisaillement (GPa) - 30 50 20 12
7TDX] GTDOORQJHPHQW 4 3.5 1.3 0.6 2.3
Coefficient de Poisson 0.2 0.2ab 0.3 0.3a5 0.4
&RHIILFLHQW GTH[SD®WL| 0.3x10° | 0.5x10° | 0.02x1(P|0.08x1C?| - 0.2x10°
Température maximale de service (°C) 700 700 1500 1500 -
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2.1.4 Charges et additifs

Les additifs sont des produits quieuvent étre rajoutées aux résines thermodurcissabites
Gafinéliorerleurscaractéristiquest faciliterla P LV H H Q Pax lddadditifsles plus utilisés
nous pouvons citerles agents de démoulage, les colorants et les pigmerasckdérateurs et les

catalyseurs de polymérisation, les diluaets.

Les chargesle remplissageont des particules solidgsi peuvent étr@joutées a un polymere de
base[11], dans le but de rédeirle colt de fabrication, améliorer les propriétés magnétiques,
électriques[12] ou ignifuges[13] ou é@lement pourchanger la densitdu matériau etc. Les

charges peuvent se classer dans plusieurs catégories suivant leur nature

- les charges minéral§kl] : silices[14, 15] argileg[16], carbonates de calciufh7, 18] etg

lesoxydes et les hydrates métalliquesOTD QO ®RPILYHLK\GU DRH GIDOXPLQH

le verre existant sous différentes forr(esudre, sphéres, ex¢19];

les charges métalliqué¢z0, 21] FRPPH OfDUJHQW RX OTYDOXPLQLXP

Les effets des charges ne dépendent pas seulement de la nature et du type {22¢hanaje

aussi de la formf20] et de la taille des particul¢®3] ou encore de la concentratifi8].

2.2 Les structures saadwichs

Les sandwichs soulies structureBorméesprincipalementie deuxconstituantsnommeés, la peau
HW OUerBagort entre I'épaisseur de I'ame et celle de la peau est coémgnialemergntre 10
et 100.

Les deux peaux sont des couches a la faees et résistantéslaflexion. Elles peuvent étre de
plusieurs naturesen bois (contreplaqué), eompositeou encoreen métal. Alors que I'ame, qui
HVW O 1p O p PiHEhuwidhd€XxArastidridgénéralemenpar unefaible densité et déaibles
caractéristiques mécaniqyesr rapport a celles des peau&.principalrble G H O | kde igadder W

les peaux suffisamment éloignées et a distance confdhfmuraugmenter la rigidité en flexion

Les performances mécaniquds sandwictdépendent énormémede la natureGH OfkPH HW GF

peaux,de leurs propriétésleleur épaisseur relativansi quedes caractéristiques de liaison entre
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les deux constituantt.intérét des matériaux sandwichs résesentiellemendans leur rigidité

spécifique.

23 'LITpUHQWY PRGHV GH GpIDLOODQFH GTXQH

D'une maniére générale, la défaillance d'une structure est définie comme étant l'incapacité d'un
matériau a résistet a transférer les charges. Le mode de défaillance critique est celui qui se produit
a la charge la plus faibl®ansle cas d'une structure sandwich, le mode de défaillance dépend en
partie des propriétés des matériaux de I'ame et des peaux.

ITpWXGRPBEMYLVPHY GH GpIDLOODQFH GIXQH VWUXFWXUH VDQ
effet, la compréhension du phénomede rupture estessentiellepour pouvoir développe de

nouveaux matériaugompositeplus tolérants aux dommages.

Les modesGTHQGRPPDIJHPHQW GHV VWUXFWXUHYV VDQGZLFKYVY RQV
qui ontdémontré que le mécanisme de défaillance dépend du plusieurs paransqres ltetype

GH VROOLFLWDWLRQ j ODTXHOOH OH VD @ 6aturd-d¢ "AvevdingiR X P L V
que sa densité, etf25-27]. Dans cette partie, nous décrivons les modes d'endommagement des

structures sandwichs a ame en mousse.

Plusieurs études ont traité le comportement en flexion trois points des sandwichs a ame en mousse.
Les différentgésultats obtenus montrent que le mode de rupture dépend de la densité de la mousse,
de I'épaisseur relative ainsi que de la distance entre les deux appuis. Les principaux modes de
défaillance observés sonti) le cisaillement de I'ame(ii) le microflambage de la peadiii)

(Gnflentation sous le rouleau de chargement etl¢iflambement localisé de la peau, comme

3’ P
, Core shear , Micro buckling
P P2

présentées la figure 21.

—@ |
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* Indentation ?
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Face wrinkling

¥
3

P/2

Figure2.1: Les principaux modes de défaillance daadwichs soumis en flexi¢2a8]
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Dans le cas ou la densité danle est élevée, la défaillanestinduite par la plastification des

peaux, alors que pour des mousses a faible densité, le flambage desspleamn@de de défaillance

dominant parce que I'ame n'est pas suffisamment rigide. En outre, 'augmentaéipaisiedur des

peaux ou la diminution de la distance entre les appuis, provoquent une transition d'un
endommagement des peaux vers une rupture de I'dme. Ces résultats sont obtenus en supposant que

le collage ame/peau est parfait.

Pour le cas des structuresndwichs testées en compression, on peut distinguer quatre modes de
défaillance I1ODPEDJH JOREDO GH OD VWUXFWXUH GH W\SH (XO
macrobuckling), microflambage au niveau des fibres des peaux (face sheet microbuckling),
flambage localisé de la peau (wrinkling). Ces modes de défaillance sont présentés a laZfigure 2

(a) ® @© (@

Figure2.2: Les modes de défaillance des poutres sandwich soumises en compression
(a) flambage d'Euler(b) flambage de I'amé¢) microflambage des fibres et (d) flambage localisé
de la peayi29]

'"IDXWUHV pWXGHV HI[SpU L Pdar@lgvdasiG-HN\KaBo@ith doirR WP I XHW |
basse vitesse, plusieurs modes de rupture peuvent étre mis en éJR2B88¢ Le mode
d'endommagement dépend de plusieurs paramétres comme la vitesse d'impact, te dgamet
I'impacteur, I'épaisseur des peaux, |'épaisseur et la densité de I'ame, etc. [AaTigdsente les

différents modes d'endommagement subis par une structure sandwich avec ame en mousse.

Le Mode (I) se résume a une rupture en compression de la peau supérieure.dealtypenage

est éventuellement accompagné d'un écrasement de I'ame qui peut causer la rupture en traction de
la peau inférieure (Mode la) aune rupture en cisaillement denté (Mode Ib)." f{DXWUHYV PRGHYV ¢
dommage peuvent également étre observés, par exemgdlamlzement localisé de la peau

supérieure Nlode 1l), la rupture de I'dme en cisaillememii@de Ill) ou encore uneupture en


http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/materiaux-th11/materiaux-composites-presentation-et-renforts-42142210/structures-sandwiches-am5141/materiaux-pour-la-construction-sandwich-am5141niv10002.html#figure-sl5160943-web
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traction de la peau inférieuraMode IV). Finalement, il est important de mentionner que
OYDXJPHQWDWLRQ GH O Da Ytaisation/dés GefdraBighguientrddng ke
DXJPHQWDWLRQ GHV FRQWUDLQWHY GH FLVDLOOHPHQW j SU

cisaillement devierlie mode de rupture principal.

Figure2.3: Les différents modes de rupture des structures sandwichs a ame en moussessoumis
i OfLPSDFW

2.4 Le vieillissement hygrothermique

Ces dernieres années, plusieurs recheféde36] RQW pWp HITHFWXpHV SRXU pWXGL
environnementaux sur le comportement et les progridés matériaux composites. Ces études
reposentsurtout surune ERQQH FRPSUpPpKHQVLRQ GHV HIITHWV GH OfKXF
SPQPWUDWLRQ GH OfTHDX

241 OpFDQLVPHV GH SpQpWUDWLRQ GH OYfHDX

2.4.1.1 Cinétigue de diffusion

Le principal mécanism& fLQILOWUDWLRQ GY{HDX GDQV XQ PDWpULDX FF
GLIIXVLRQ 7RXW GYDERUG OH JDLQ GTKXPLGLWpPp VH SURGXL
DEVRUSWLRQ LQVWDQWDQpH HW HQVXLWH SDUd¥@bBn GLIIXVL
FRQWLQXH MXVTXYj OD VDWXUDWLRQ GX PDWpULDX
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2.4.1.1.1 Loi de Fick
/H PRGgQOH OH SOXV VLPSOH HW OH SOXV XWLOLVp SRXU pWX
dans umatériauest donné par lparemiére loi de Fick
&L F &€ N&@ 't &,
ou
- D coefficient de diffusion du milieu en nirg;
- C: concentration du solvant au sein du milieu.

Pour les températures inférieures a la température de transition vitrebsendodurcissable (Tg),
OH FRPSRUWHPHQW GH OYDEVRUSWLRQ GYfHDX HVW W\SLTXH
WUDQVLWLRQ YLWUHXVH OH PRGQqOH ILFNLHQ QYfHVW SOXV D

La variation de la concentration au c®du temps peut étre déterminée paol de conservation

de la masse
° i3 @ ER& td
- =il g% la,
oP
En combinant la premiére loi de Fick avec la locdeservation de la massa obtient la deuxiéme
loi de Fick:

0% ) .

FF)L @ EREC N &@ St
Supposant que la diffusion est unidirectionnelle (suivant x), et quaefécient de diffusion D est
indépendant de la concentratidun solvant dans le miliela formule précédente peut étre exprimée

sous la forme suivante

. 0% )

&L F &&— ta;
oT

(‘)%L &__(‘)6% 4

op “%Te e

La diffusion est ainsi caractérisée par
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- Un coeficient de diffusionD qui est LQGpSHQGDQW GX WHBSM GH Of
concentration GH O T K Xal Ls@ii. \Wip milieu si les phénomenes physiquesont

réversibles.

- 8Q VHXLO GTDE ¥R safuvitioRIg gérfgidlerxent exprimé pourcentage. Ce
VHXLO HVW FDUDFWpULVp SDU OH JDLQ GH PDVVH DWWHL

2.4.1.1.2 Coefficient de diffusion (D)

Le coefficient de diffusiond FDUDFWpULVH OD YLWHVVH DYHF ODTXHOO'
matériau. Ce coefficient dépend de la cosifon du matériau (la structure chimique de la résine

et la nature du renfort), du liquide utilisé, de la température, de la différence de concentration entre
OH FRPSRVLWH HW OH PLOLHX HQYLURQQDQ3V]. Girtsi,plisocWDW G

ce coefficient est élevé, plus le matériau atteindra la saturation en humidité rapidement.

La figure 24 illustre une représentation schématique de la courbe c@stgtér de la prise en eau

HQ IRQFWLRQ GPBS¥W GPGEDPWR®DQV VRQ WUDYDLO OH SURFHYV
pour des températures inférieures a la température de transition vVitgeesetrois stades. Comme

nousle voyonssur la figure 24, au débutle matérauUDEVRUEH OMHDX SDU VHV VXUI
contact avec le milieu humide. Cette zone de la courbe est linéaire. Par la suite, le matériau
VipTXLOLEUH DYHF VRQ PLOLHX HW OD FRXUEH V LQFXUYH H?

saturation

Shenet Springef39] ont appliqué les lois de Fick afin de trouver une méthode expérimentale pour
GPpWHUPLQHU OH FRHIILFLHQ ah <& Hagarit Isux et linédirg éntie W p UL D’
gain de massetle racine carré ditemps (%). Le coefficient de diffusionld) est calculé par la

formule suivante

0 6H'LAJ|@\H5K LA - D GH'/GF/5 6
Vit e VL T YRFR”

ou:
- hHVW OYpGBH LOMPHFXD QWLOORQ
- Mm HVW O Humidité&Xdar feknatériau lorsqu'il est complétement saturé

- My etM2sont les teneurs en humidité aux terape to.
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M,

My—M;
VEz—T1

Maoisture content, Mit) (%)

h I
Root time, i

Figure2.4: Courbe caractéristique de la prise en eau en fonctioh[d6]

2412 /[fpFRXOHPHQW FDSLOODLUH

/ITDEVRUSWLRQ G 1K X &uioermpaspe pddisexo@dirD papdddulement capillaire. En
HITHW OfYHDX SHXW VILQILOWUHU SDU OHV GpIDXWV GIDG
PLFURILVVXUHY SUpVHQWHY GDQV OH PDWpULDX /fp&ERXOHPE
qui exprime ledébitd'écoulement@) en fonction de laiscositédu fluide (), dela pressionR),
dela longueur () etdurayon du capillairer{ :

e 2N

BLTB ty;

&HWWH IRUPXOH PRQWUH TXH OH WDX[ GIKXPLGLWp SpQpWUrp
proportionnela la longueur du défaut ou de la fissure. Il est important de mentionner que, suite a

la SpQpWUDWLRQ GH OfHDX SDU pFRXOHPHQW FDSLOODLUH Xt
peut se produire.

2.4.2 Parametres influencant la cinétique de diffusion

Plusieurs études expérimentales ont été effectuées en variant les parametres d@ititassades

tests afin de déterminer les facteurs qui peuvent influencer le coefficient de diffD3ion (e

niveau de saturatioyn). Nous pouvons distinguer deux types de facteur, soit les facteurs internes

tels que la nature de résine, le taux deyid taux déa matriceDLQVL TXH OTRULHQWDWL
des fiores VRLW OHV IDFWHXUV HIWHUQHV FRPPH OD WHPSpUDWXI

etc. Dans cette partie, nous présentass drincipaux facteurs qui influencent la cinétiglee
diffusion.


https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9bit_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A9
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2.4.2.1 Influence de la température

Tous les chercheurf8, 37, 41, 42] TXL RQW pWXGLp OYHIIHW GH OfYKXPL
FRPSRVLWHYVY FRQILUPHQW OfLQIOXHQFH GH OD WHPSpUDW X1
auteurs ont démontré que le phénomene degidh est thermiquement actjvée qui rend le
coefficient de diffuin H{f\WUrPHPHQW VHQVLEOH j OD WHPSpUDWXUH (
permet de décrire la dépendance du coefficient de diffusivité avec la température duTinilieu (

26" L

&L &8ATLF
ou:
- THVW OD WHPSpUDWXUH GTfHVVDL HQ .HOYLQ

- EaHVW OfpQHUJLH GIDFWLYBHBWLRQ GH GLIIXVLRQ HQ - PRC

Rest la constante des gaz parfaRs=(8, 314 J.mdl.K ™);
- Do est le coefficient de diffusion pour une température infinie (constanté)smm

/[TpQHUJLH GHEDARNMUIMDVBERR)YEL j OfpQHUJLH QpFHVVDLUH SRXU F
ODUJH HQWUH OHV FKDVQHV GH SRO\PqU HffuS@&bde | 5ehbH St W W U H
etal.[43] OHV YDOHXUV W\A\SLTXHV GH O p @ paltle c&HEF#EihesD W L R C
thermodurcissablespnt entre85 et 50 KJ/mol.

Loos et al. et Weitsmgd4, 45]ont démontré dans leurs travaux que la pente indialla courbe
GYDEVRUSWLRQ DXJPHQWH D Cedrétubats\bht Bt8 pddfDrivé<pgatpluSixur® L O L H
chercheurs, parmi lesqué®errin et al[42], qui ont étudié l'effet de la température sur la cinétique
d'absorption d'eau. D'apréa figure 25, qui présenteOHV FRXUEHV G DEVRUSWLR
échantillon en époxy, a différentes températureasremargwnsque la pente initiale des courbes
augmente avec l'augmentation de la température du milieu, ce qui signifie que le coefficient de
diffusion augmente avda température. En revanche, on remarque que le niveau de saturation Ms

est indépendant de la température du milieu.

,O HVW LPSRUW D Q WneGdinpgéidtQr&\de Ri€lsebhert Xr§pxélevée, par rapport la
température de transition vitreugeg), peutentraine des mécanismes de dégradation qui rendent

le comportement au vieillissement non fickien, comme présdatégure 26. La courbe en bleu

TXL SRUWH OD OHWWUH D SUpVHQWH XQ FRPSRUWHPHQW IL
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obteQLU GDQV OH FDV GYXQ YLHLOOLVVHPHQW KV JURWKHUPLTX
SODJH GH WHPSpUDW X Uttesu§ DexlaRdrnpé&ature ge&trabsition vitreuse du
PDWpULDX 4XRLTXH VRXV FHUWDLQH VsitteRpgg@entV4uBiQuwie GTH[S|
GpJUDGDWLRQ GXH j OD GpWpULRUDWLRQ GH OD TXDOLWp LC
taux de porosité. La courbe qui porte la lettre (b) est généralement observée pour des températures
supérieures a la Tg du matériaw dans un milieu qui favorise la dégradation des molécules de la
matrice comme par exemple un milieu marin. Dans ce cas, la courbe suit la loi de Fick au début,
mais apres, il y aura des fissurations et des décohésions de la matrice qui entrainexddtatregr

du matériaret par conséquerig perte du poidpi6, 47] La courbe qui porte la lettre (c)gsente

uneGLIIXVLRQ ILFNLHQQH VXLYLH G1&QBENRRPSONW UDQUGRIQOF K XL
traduit par une grande dégradation et endommagement du polyteie).

0 10000 20000 30000 40000

172 n 1

this cm’)

Figure25 &RXUEHV G DEVRUSWLRQ GH O TgDXC}, aXxi@rpidsDQWLOO
températurefi2]

;

4 /©
’

’

’

, (a) Fick

~

™ (b)

Mass gain, (%)

»
>

Root time, \time

Figure2.6: Les cinétiques d'absorption de I'humidité dans les matériaux caeg)d5]
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2422 ,QIOXHQFH GH OYfKXPLGLWp UHODWLYH

/[HV SUHPLHUV FKHUFKHXUV TXL RQW pWXGLp OTHIIHW GX WI
diffusif sont Loss et Springer en 19j#8] ,0V RQW PRQWUp &aXKaOr&tioMdVVH G{t
GpSHQG GX GHJUp G 1 KR% EakohlaV ge Quissdhced L H X

/{L=4*%4" ;9
ou a et b sont deux constantes qui dépendent de la nature du polymere. Pour les matériaux
compositesh est proche de 1, et pour les résines il estranentrel.3 et 1.8. Cette dépendance
a été confirmée par plusieurs travdbf-54]. La figure 27 présente les variations du niveau de

saturationlfdls HQ IRQFWLRQ GX GHilieu (HR34 poXrRrbiSrhatépau® Bomposites

différents et trois résines époxy différeni43].

M=%

65

(o]
L

A B, D: Composites
Carbone/époxy

50 100
RH%

Figure2.7: Niveau de satation en eau de divers matériaux composites en fonction du degré
G 1 K X P RKBRA[49]p

CependantOH GHJUp GTKXPLGLWp QD & Doeffixient el difusR QL JFJH Y WD jW |
GLUH VXU OD YLWHVVH GH GLIIXVLRQ GH O fHdtindemzqsntOH P D W
GH OD FRQFHQWUDWL&H.Q GYHDX YRLU ILIJXUH
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Figure2.8: Courbes d'absorption de I'humidité du composite verre/ époxy a différents taux

d'humidité et différentes températubs]

2423 ,QIOXHQFH GX PLOLHX GYLPPHUVLRQ

LH WDX[ GYDEVRUSMRQPISERIRUGMDNPN ORUV GH OfLPPHUVL

composites que lors deur exposition a une humidité relative.

/ID QDWXUH GX P L QlureXrasd infRiBridd surllaRci@étique de diffusion. Par exemple,
OfHDX GH PHU HQJHQGUH XQH FLQpPpWLTXH SOXV IDLEOH TXH
OfHDX GLVWLOOpH &HWWH GLIIpUHQFH HVW GXH j OD SUpVl
OfLWUIDWLRQ GH OfHDX SXUH GDQV OH PDWpULDX 'H SOXV O
TXH FHOXL GH OfHDX GLVWLOOpPH

/D YLWHVVH HW OD G de&JIfiF /X G G ORXDXPWIQWQIOXHQFHU Of
GIKXPLGLWp 'TXOQXVISPUW HOOTBDX GDQV OH PDWpULDX FRI
OfDXJPHQWDWLRQ GH OD YLWHVVH GIpFRXOHPHQW GH O
SHUSHQGLFXODLUH j OTpFKDQWLOORQ RpécnidnHQ$s RV pDE V)RQHE |
facon paralllOH j OfpFRXOHPHQW HW FH TXHO TXH VRLW OD YLWH

2.4.2.4 Influence du type de résine

/ID FRQFHQWUDWLRQ GYHDX DEVRUEpH SDU OD PDWULFH HW
LQIOXHQFpYV SDU OD VWUXFWXUH FKLPLTXHtio®deDalrhia@ivé. G X U F L\
DansOH FDV GT1XQH UpVU5BH ma& Ry que¥a RaEuELID durcisseur a une influence

LPSRUWDQWH VXU OD YLWHVV até@t Ep ffétXone RneGpbx® sssddise G D Q \
] XQ GXUFLVVHXU DQK\GULGH DEVRUEH SOXV GYfHDX TXH OD F
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'H SOXV OH WDX[ GIKXPLGLWp j OD VDWXUDWLRQ HVW JpQpU

réticulation duypolymere.

2.4.2.5 Influence de

fibre

/ID QDWXUH GHV ILEUHV HVW pYLGHPPHQW GpWHUPDEB QWH VX
le cas des fibres imperméabtasnmeOHY ILEUHY GH YHUUH GH FDUERQH HW
est négligeable par rappadt la matrice. Par contre, les fibres perméali@mmeles fibres
GYDUpesk&léhtX QH FDSDFLWp GIDEVRUSWLRQ pOHYpH 'DQV OH
d'eau, un volume de fibse/; élevé réduit la capacité globale d'absorption du comppslie

comme le montre la figure2
10
081 ‘ﬂﬁt'
L “u.;,!i"’“
08+ )
= .-"?'a:
= 'n': & o Vm=0.29
* Vn=032
t m ‘P m
ool 9 Vm=035
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'IZI'.I::I,a + + 4 +
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JtiL E[\iﬁfmm]
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Figure2.9: (a) courbes d'absorption de I'humidité; (b) coefficients de diffusion pour les stratifiés

avec différents taux volumique de la matii¢&]

/I TRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV SDU i2&aRaussl yn ddeu@aid HF W L R Q
plusieurs,qui pewenW LQIOXHQFHU OH WDX[ HW OD YLWHVVH GIDE"
alignementdesfih HV SDUDOOQqOH j OD GLIIXVLRQ IR KPlLavigur©® fDEVRL
2. FRQILUPH TXH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV LQIOXHQFH O
proportionnel a'angle des fibres par rapport a la surface du strddfi¢ Par contrele taux

GIKXPLGLWp j OD VDWXUDWLRQ HVW D&hs,3iHepsniage\Wddguht O TR U L
appliqué sr les fibres de verrpermetGIDXJPHQWHU OD UpVLVWDQl&rde] OfTDEVI

cas des composites verre/époxy.
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Figure2.10: (I11HWV GH O YR ULH QW4 \sLcButhe6 diasdrp it dnidite; &t (b)
des coefficients de diffusigd1]

2.4.2.6 Influence du taux de vide

Les vides sont des défauts de fabrication qui se trouvent dans les matériaux composites sous des

formes et des tailles diversés création de vide peut étee a deux causes principales

+tFRUPDWLRQ GHV EXOOHVY GYDLU SHafdne VW HOWD ESHDOMHHY G L
peuvent étre piégées dans la formulation et la haute viscosité de la résine empéche leur

dégagementtcause éuremprisonnement dans le composite. De plugrdadeviscosité de la
résine rendson imprégnatiomans le renfort fibreux difficileCeci tend a multiplier les zones

seéches.

+Nature exothermique des résirtbermodurcissablestEn effet, lors de la polymérisation, un
dégagement de chaleur importaet produit qui peut créer un phénoméne dégazagele la
UpVLQH VRXV OfHIIHW GH KDXWHV WHPSpUDWXUHY SHQGDQ!

du vide dans le matériau composite.

BOXVLHXUV FKHUFKHXUV RQW pWXGLp OfLQIOXHQFH GH WD)}
matériaux composites. Guermazi et [@7] GDQV OHXU WUDYDLO VXU OH SKp¢
G 1 K Xt Loed. difféerents types de compositeBybrides, verre/époxy et carbadépoxy,
FRQILUPHQW TXH OH WDX[ GH YLGH D XQH JUDQGH LQIOXHQF
du compositePlus OTpFKDQWLOORQ FRQWLHQW G XCefnGat, SidXey¥ LO DE
al.[41]] RQW GpPRQWUp T Havide §ui liel toefficient de/diffidioest négligeable si la
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fraction de volume de vide ne dépasse pas le 3% du volumecmtaine nous pouvons le voir a

la figure 211.

Costa et af58] RQW GpPRQWUp GDQV OHXU WUDYDLO VXU OfLQIOX
G 1K X P L @ towigmsite earbone/époxy, que la forme, la taille et la distribution des vides peuvent
pJDOHPHQW DIIHFWHU OYDEVRUSWLRQ GTKXPLGLWpPp

1.0 20
o Measured
4 9 Corrected (No void)
08 L IEE':'.. " —~15+ *® Decoupled Void effect
IJ-%.T o © o ° c‘\'? '
g 06 & ° £
= b £
= o4l Be® o W=00% o
- ; Vv =3.0% k"
v=4.3% o
021 agg " Vy=56%
00— , . . . | |
0 5 10 15 20 25 30 35 0 1 2 3 4 5 6
Jt/L (vhr/mm) Void volume ratio (%)
(a) {b)

Figure2.11: Effets du taux de vide sula) les courbes d'absorptionwhhidité; et (b) les
coefficients de diffusiofd1]

Plusieurs essais sur la capacité d'absorption d’humidité des composites ont déja été réalisés et les
résultats sont présentgs@nhexe A. A partir de ces résultats, on peut aussi constater que le temps
de conditionnement nécessaire pour atteindre laatetn varie en fonction du matériau, de

I'épaisseur de I'échantillon, de la températate.
243 (I ITHWV GH OYHDX VXU OHV FRQVWLWXDQWY GHYV I

2.4.3.1 La matrice

Les matrices polyméres largement utilisées dans la fabrication des matériaux composites sont
généD OHPHQW WUQqV VHQVLEOHYV j OTKXPLGLWpPp (Q HIITHW OfYK>
chimiques et dimensionnelles sous forme de plastification de la matrice et provoque le gonflement

du matériau.

2.4.3.1.1 Plastification



26

/IRUVTXH OHV PROpF XOdétach dviedDies dhgnasUrdlecWaires du polymere, un
phénoméne de plastification peut se produire. Ce phénoméne peut causer le bris des liaisons de
Van Der WaalsCecipermet aux chaines moléculaires du polymere de se mouvoir plus facilement.

La cohé®on mécanique du réseau macromoléculaire de la matrice est alors partiellement détruite

tandis que la mobilité moléculaire est augmentée.

Les phénomenes de plastification de la matrice se traduisent par une baisse plus ou moins sensible
de la températurde transition vitreuse et des propriétés thermomécaniques du m@s&ijau
comme le montre la figure 2.

Généralement, pbk la quantité d'eau absorbée par le matériau est importante, plus la température
de transition vitreuse diminue. Parallelement & la diminutiomguune chute des propriétés
mécaniques, gouvernées par la matrice (cisaillement, compression, etc.) pecbnstiatée.
Théoriguement, la plastification par I'eau demeure réversible et les propriétés initiales du matériau
sont restaurées apres dessechement du matériau.

250

200

150

100

Température Ty (°C)

50 -

[ 1 2 2 4 5 6 7 8

Tanx d'huidité (%)

Figure2.12 9DULDWLRQ GH OD 7J HQ IRBHFWLRQ GX WDX[ C

2.4.3.1.2 Gonflement

Plusieurs chercheurgl6, 60, 61]ont décrit une augmentation du volunieH OfpFKeDQWLOOF
IRQFWLRQ GH OYDXJPHQWDWLR @hééman®syt titHa & pehbrrdtidn e RUE p +
I'humidité dans le composite qui provoque, le plus souvent, le déveleppelas contraintes
internes.Le changement deolume peut étre considécémme gonflement e gain en volume

rapporté awolumea sec dépasse 3%. Il faut donc effectuer des mesures de masse volumiques a
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I'état gonflé. Sar et d60], et Gueribiz et a[61] ont propsé des modeéles de diffusitondéssur
la théorie des volumes libres pour estimer le taux du gonflement hydrique. Contrairement a la

plastification,I'hydrolyseetla rupture par gonflements différentiels sont irréversibles.

2.4.3.2 Les fibres

Les fibres nororganiques, tel que les fibres de verre ou de carbone, sont généralement moins
LQIOXHQFpHV SDU OYKXPLGLWp TXH OD PDWULFH HQ SRO\Pql
SHXYHQW DEVRUEHU XQH TIXddaW das pon@ifidADndrn@dischQY° C BtR Q

G KXPLGLWp UHODWLYH &HWWH TXDQWLWpPp GIKXPLGLWp D
réaliséen immersion et les fibres sont en contact direct avec I'eau. De plus, la résistance des fibres
peut étre affec@ SDU O T K X PaxémpWp figBie 213 illustre la variation de la résistance
des fibres de verre E et S immergées dans I'eau distillée pendant 10Q @it figurenontre que
OTHIITHW G Hs @ibfidd Bués ¥sX tbnsidérable. En effet, on remarque une pegtastence
GIfHQYLURQ SRXU OH YHUU[B2]( HW SRXU OH YHUUH 6

1,00

0,90+
Verre S (-25 %)

0,80 — Y

0,604 Verre E (-35 %)

Resistance résiduelle/résistance initiale

0,50 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Nombre de jours dans 'eau distillée

Figure2.13 (IIHWV GH OYKXPLGLWp VXU OD SURSWE[BEWP GHV ILE

/IHV ILEUHV GH YHUUH VRQW VXMHWWHY j O DWWDTXH SDU O
verre peuvent étre démontrés avec les équations suivantes, qui présentent une séqaetioasle re

conduisant au clivage des liaisons silicikoxygéne et a leur conversion en hydroxysilgg8s :
6Li21D 22+: 6Li2+ 1D2+
6Li2i6L ~246Li2+ -6L
6Li2xH22 : 6Li2+ 2+



28

La réaction globale, qui est autocatalytique en raison de l'augmentation progressive du niveau de
pH, entraine une dégradation et une formation de défauts a la surface des fibres de verre et une

réduction significative de la résistance du composite re@foac des fibres de verj@s].

2.4.3.3 Dégradation de l'interface fibre/matrice

L'interface est définie comme la région non homogene située entre la matrice et les fibres.
L'adhérence entre la fibre et la matrice doit étre bonne pour que le composite pqlgsséde

des propriétés avantageuses. Lad'ekposition a 'humidité, la dégradation la plus forte se situe

DX QLYHDX GH OYLQWHUID F I64] big défnontr® QU& LhurRitité eaxisad W D O
GpWpULRUDWLRQ GH OYLQWHUIDFH ILEUH PDWULFH &HWW I
vieillissement a température élevée. Les dommages induits par vieillissement sensibylés.

Ces résultats ont é®nfirméspar Mouritz[65].

Pour les fibres de verre, les mécanismes qui menaneécEDLVVH GH OD TXDOLWp GfY
SULQFLSDOHPHQW OYpYDFXDWLRQ LUUpYHUVLEOH GHV ROLJR
contraintes résiduelles de compresg0® { K\GURO\VH GHV OLDLVRQV j EDVH GFt

Pour que le composite consenas ropriétés lors de I'exposition a I'humidité, l'interface doit
résister a la dégradation due@orion d'humiditéPour diminuer la dégradation, les fibres
peuvent étre traitées avec des agents de couplage pour améliorer leur adhérence avee la matr
polymere. Dans les composites renforcés de fibres de verre, les agents de couplage réagissent
chimiquement avec les fibres de verre, a travers les groupes hydroxyle du silicium et également
avec la résine a travers un groupe fonctionnel organiguestjaoepatible avec la chimie de la

résine.

A OD ILQ GH FHWWH SDUWLH RQ SHXW FRQFOXUH TXH OfDI
influencée par les particularités du milieu ainsi que les caractéristiques des composants du matériau
composite. Au cowrdu vieillissement, des dégradations physiconiques se produisent dans le

matériau composite. Ces dégradations peuvent induire des processus réversimhaes par

exemple la plastification de la résine ou des processus irréversibles comme la raretaiissle

OD PDWULFH RX OD GpFRKpV L RAQM termefes@nacahismasprovidqiedtH P D W
une modification des propriétés mécaniques et physiques du composite. Les différents types
GTHQGRPPDJH P H Qigav vigikidsemanxhyyfo@Bmique sur les matériaux composites

sont résumes sur fegure 214.
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La présence d'eau provoque des micro-fissures et
la diffusion se retrouve accélérée dans les régions
endommagées

Diffusion et pénétration
accrue de l'eau a l'interface
fibre/matrice

Absorption de |'eau dans les
régions de décohésionlentre

Fibres les fibres et la matrice

Gonflement padim‘&
matrice -

P :
-~ Concentration

hydrique
Gonflement de la matrice

Figure2.14 6 FKpPD UpFDSLWXODWLI GH OfHQGRPPDJHPHQW SK

hygrothermique sur les matériaux compogi8&g

Pénétration de I'eau dans les
micro-vides en I'absence de
matrice

Diffusion des molécules d'eau
a l'intérieur de la matrice
Direction principale de la
diffusion

244 (II1HWV GH OYHDX VXU OHV SURSULpWpV PpFDQLT.

/ITH[SRVLWLRQ GI1XQ FRPSRVLWH j OfHDX RX j OfKXPLGLWp S
manieres. CeteSsDUWLH WUDLWH O HIIHW GH OfDEVRUSWLRQ GTKXF
matériau compositeSHXW DEVRUEHU XQ FHUWtB leQceBeRabtbpkoQ WsDJH G
généralement associée a une baisse de perfornmagloa les études antérieures, les propriétés
mécaniques qui sont habituellement affectées par I'absorption d'humiditéessistance ultime

en compression, la résistandéme en traction, la résistance au cisaillement interlaminaire, la

rigidité et la déformation a la rupture. Les comportements a l'impact et en fatigue sont aussi
largement modifiés lors d'un vieillissement hygrothermidyeX QH IDoRQ JpQpuWwideOH OYD]
OKXPLGLWp FRQGXLW j XQ DIIDLEOLVVHPHQW GHV6&URSULp\
en cisaillement et enefxion[67-69] 3DU FRQWUH OfHIIHW S OdéfdrwidtiohnB QW S H»>

la rupture en conférant une souplesse a la matrice qui la rend moins fragile.

Atas et Dogarj70] ont étudié I'effet du vieillissement thermique sur la réponse a l'impact a faible
vitesse des composites verre E/ épox@ M RQW PRQWUp TXIHQ JpQpUDO OHV
la résistance au choc des composites Mefrépoxy diminuent en raison de la dégradation du
matériau. Ces résultats ont été confirmés par plusieurs études expérinjéhials De pls, La

zone des dommagesD XVpV SDU OYLPSDFW DXJPHQWH DYHF OD GXUpl
pour les faibles énergies d'impad@ X L O V ud inhpddt biniqai§ ode chocgépété. Noter
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aussi gue les variations des caractéristiqgues d'impaes tglie I'énergie absorbée, la force de
contact maximale, la déflexion maximale et le temps de contact pour les impacts répétés jusqu'a la

perforation des échantillons sont significativement affectés par le vieillissement thefAtijue



31

CHAPITRE 3 352&e'85(6 (;3e5,0(N%/(6

Ce chapitre préesent® D GpPDUFKH VFLHQWLILTXH TXL D pWp DGRSWpH
objectifs de ce travail de rechercheR XV S U pV H Q W RQ#iaGx{t PSR &t 8s prét¥dures
expérimentales utilisgsour fabriquer et caractérisessl structures ecompositeétudiéesParla

suite, nous présentons taéthodologie suivie pour le conditionnement dexhantillons ainsi
TXIXQH GHVFULSWLRQ GpWéranmy@emti o6tlétd eGelctuicgdlHQueY leg/ HV W V
HITHWYV GH O TKXPL @&depcompasite€shtifis&dans ¢elirpvail de recherche

3.1 Matériaux utilisés

Le choix des matériaux qui vont étre utiliggsur fabriquerO fH[W H Q V L Rd¥ed®ite, @fDYD QW
essentiellemerttaséV XU OHV H[LJHQFHV DX[TXH O O Ht\en@efahf ¢omieVLRQ G
GH OTHQYLURQQHPHQW DTXDWLTXH HW OHV FRQdredviceRQV GH
de la turbine.

3.1.1 Stratifiés

Pour la fabrication des stratifiés, deux résines qui polymérisent a température ambiante ont été
utilisées:

- Résine époxy Araldite RenInfusion 8601/Ren 8602

- Résine vinylester Derakane 41-B50
Les propriétés et caractéristiquescdadeux résines sont regroupées dans le tabldau 3

Tableau3.1: Caractéristiques des deux résines utilisées dans la fabrication des stratifiés

Epoxy Vinylester

Désignation Araldite®LY 8601 / Aradur® 8602 DERAKANE411-350
Viscosité a 25C (cP) 175 350
Resistance en tracti¢gVPa) 55 86

Module en traction (GPa) 2,3 3,2

Densité 1,12 1,14

Tg2 (°C) 73 120
Allongement (%) 6 5-6
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Notons que la résine vinylest@mune formulation plus complexe que celle de la résine époxy. Elle
est constituée d'un promoteur (cobalt 12%), d'un catalyseur (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) et du

styréne pour diminuer la viscosité.

Pour le renfort, deux types de tissage de fibre deart été utilisés pour fabriquer les panneaux

en composites

- NCF: Les renforts NCF (Nofrimp Fabrics), appelés aussi renfortaultiaxiaux
(Multiaxial Multiply fabrics), sontfas G§XQ DVVHPEODJH GH FRXFKHV XQL
les fibres sont cousues ensemble par uiNbus avonghoisi les renfort NCF, fourni par
JB Martin sous la référence T22-N, quiaune densité surfacique de 744 g’/ @e renfort
est un tissu bidiremnnel [(90°/ 0°/90°)] composé d'une coudte 0 ° qui sépare deux
couches plus petites de 90 °. Les trois sont liees ensemble avec un fil de polyester comme
présenté a la figureB Cette architecture NCF a été choisie pour ses propriétés mécaniques
dansle plan[73, 74]et son excellente résistance au cisaillement-latainaire par rapport
au renfort tissé conventionr|&b, 76] Pour fabriquer nos plaques, six couches de tissus de

verre NCF ont été empiléasec une séquence de laminage de [90°/0%90°]

- Satin: nous avons utilisé un tissu en fibres de verre de la compagnie inB@&ries >de
UplpUHQFH & T H VArmMre 8MEL,. MavisKleyuleI\I¢ [filQle trame passe au
dessus de sept fils @haine et puis sous un fil de chaine. Ce type de renfort est I'un des
tissus satinés les plus utilisés dans l'industrie aérospatiale. Pour fabriquer nos plaques, seize
FRXFKHVY GH WLVVXV VDWLQ RQW pWp XWLOLVpHY DYHF X

Les caractéristiques des deux tissus sont présentées dans le tableau 3

Flbres aoo FlbreS 3900

Fils de polyester

Figure3.1: Architecture interne du renfort NCF
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Tableau3.2: Caractéristiques des deux tissus utilisés dans la fabrication des stratifiés

Désignation Manufacturer Ratio volumique |Epaisseur| Densité surfacique
/Style Chaine/Trame (mm) (g/m?)
NCF | TG-22-N Texonic 50%% 0,61 744
Satin 7781 BGF Industries 50% 0,23 303

De plus, deux couches d'un voile slefacede marque Nexus ont été utilisées pour fabriquer les
panneaux de quatre configurations parmi les six configurations étudiées dans ce travail. Ce voile,

qui est de type mat, est constitué de fils de polyester trés fins, non tissés et avec une orientation
aéatoire. Il est extrémement mince, avec une consistance semblable a celle du papier de soie,
comme présenté alafigure3 /{DMRXW GH FH W\SH GH YRLOH FRPPH FRXF
un stratifié avec une surface extérieure lisse, riche en résiagec une bonne finition pour
IDYRULVHU OfpFRXOHPHQW GY{HDX 3O0OXVLHXUV FKHUFKHXUV
FH W\SH GH YRLOH SHXW RIIULU DX[ VWUDWLILpV XQH H[FHOQO

mais sa contribution la réponse du stratifié peut étre négli§ée79].

30x% 300x

(@) (b) (c)

Figure3.2: Voile de surlce: (a) image macroscopique, (b) image de microscope sous

grossissement de 30x, (c) image de microscope sous grossissement de 300x

Dans ce travailde recherchesix configurations différentes de stratifiés ont été fabriqués par
infusion. La figure 3 présente les différents matériaux utilisés pour fabriquer les stratifiés. Les
six configurations et leurs codes qui vont étre usliséit au long deette thesesontprésentés

dans le tableau.3.



Figure3.3: Les différents composants utilisés pfabrique les stratifiés

Tableau3.3: les six configurations de stratifiés fabriggsé

Code Résine Tissu Voile de surface
NV poxy NCF! Voile?
SS poxy Satin® Sans voile
sV poxy Satin Voile
sV inylester Satin Voile
NV inylester NCF Voile
NS inylester NCF Sans voile

1 Six couches NE
2 Deux couches de voile dairface

3 Seize couches de Satin

34
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3.1.2 Panneaux sandwichs

Les peaux sont des stratifiés verre/époxy qui ont été fabriqués par infusion (figaje Bour

OTkPH QR XNoisD 'Ril3ar une résine époxyde faible viscositéqui polymérise a
température ambiant€e choix a été faitgreQD QW HQ FRQVLGpPpUDWLRQ OHV H[LJ
OHV FRQGLWLRQV HW OHV FRQWUDLQWHYV-dBddtriCe &istariteP EOD JH
ainsi que les opérations de fabrication finale in.s@ependant, la réaction de durcissement
exothermiquele ce type de résirmse un probléme technique, car une grande quantité de chaleur
pourrait étre libérée pendant le durcissement, gui provoquer@dgmentation de la température

a l'intérieur du matériguet par conséquent, la création fissuratiors dans O | k Petprobléme de
dégagement de chaleur deviphiscompliquési la piece est épaisddne solution possible pour

atténuer ce probléme csinte a ajouter des charges inorganiguksrésine époxafin defaciliter

la fabrication desandwichs a ame épaig86€]. Le trihydrate dalumine(ATH), qui est une charge
ignifugeantea été choispour étre utilisé dans la formulation d2 1 k Parlil est compatible avec

I'époxy, facile a manipulerelativement non toxiquet capablele GLPLQXHU OfH[RWKHUP I
polymérisation de la résine épopg0]. / I DMRXW GH Of$7+ SHUPHW DXVVL GH ¢

du durcissement de la résine époxy.

La viscosité de la résine chargée d'ATH est relativement éles&pii peut causer des difficultés

lors de l'installation de I'extension a l'aviriectrice. Alors un modificateur a été ajouté a la résine

FKDUJpH GY%$7+ GDQV OH EXW GH GLPLQXHU OD YLVFRVLWp !
+(/2;<E ORGLILHWest le fom commercial deéther glycidylique de butyleCe

modificateur, connu gr sa faible viscosité (entre 1 etP) est largement utilisé pour réduire la

YLVFRVLWp GHV UpVLQHV pSR[\ ,0 HVW LPSRUWDQW GH YpUl

des sandwichs. Pour cette raiséhH X[ | R U P X O DotleR QtNiséeg k P H

9 Ame 1: Résine époxy chargéefdiH (E/ATH)
9 Ame 2: Résine époxy chargéefdrH (E/ATH) + 30 phrde modificateur.

Les sandwichs avec une ame sans modificateur sont désignés dans ce rapport par le sigle « ATH »

et les sandwichs avec modificateur sont d#ssgpar « MOD ».

/IH ERUG G DWWDTXH HVW OD SDUWLH OD SOXV VXVFHSWLEO
URFKHV TXL SDVVHQW j WUDYHUYV OD JULOOH SODFpH GHYDC

Pour cette raisonous avongabriqué etesté deux formes de structurates sandwichs plats qui
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représentent les cotés de I'extension de I'agmettrice, et des structures avec courbureagen
60 mm qui représentent le bord d'attaque. La figude Brésente les différents types et formes de

structures étudiées.

L'assemblage peaux/ame des structures sandwichs a été réalisé par le procédé delLresulage
peaux, déja fabriquées par infusigvoir figure 35), ont été fixéesdans unmoule, congu
spédalement pour cerojet Ensuite OfHVSDFH HQWUH OHV GHX[ SHDX[ D pW,|
éetéemélangé avec un malaxeur mécanique. Pour les structures avec courbure (voir f§juo: 3

a juste fixé la coque et par la suiteus OVipBsrempli aveda coulée.

Verre/époxy
= Verre/époxy
E/ATH
— - - l : /
Rt am ) Py
a SATH b- C-ATH
E/ATH Verre/époxy
. E/ATH Verre/époxy
30% Modificateur _____\——/—-" 30% Modificateur /
¢ SMOD d- C-MOD

Figure3.4: Différents types et formes de structures sand@taldiées

Figure3.5: Fabrication par infusiona) mnneatstratifi€ b) coque pour la structure avec

courbure
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Figure3.6: Coque infuséea) vue de cbté et b) vue fiee

3.2 Caracterisation physique et thermique

3.2.1 Caractérisation par DMA

LesessaisRQW pWp HIIHFWXpV j OfDLGH GTXQ DQDO\WHXU PpFDQ
fabriqué par Dupont Instruments. Les valeurs mesurées durant le test permettent de trater la cour
d'évolution du module élastiquefen fonction de la températurk.partir decette courbgnous
pouvonsdéterminer la température de transition vitreigpg TXL HVW OfLQWHUVHFWLR

du comportement vitreuavecla tangente de la régiore dransition.

3.2.2 Mesure du taux volumique de renfort

Les pourcentage massiqus de renfort des stratifiéétudiés, ont été évalug par desessais de
pyrolyse selon la norme ASTM D3171. Pour ce faireus avongrélevé des échantillons de
dimension 1"x1" de chaque plaque (figuré.8). Chaque échantillon a été déposé dans un creuset
et a été pesé. Les creusets ont été placés dans un faffé @&00°C pendant 5 heures, comme
montré a la figure 3.b. Ceci permet a la résine de se consumer entierement et il reste dans les
creusets gue les couches de fibre, comme présenté a la figaré\preés que les creusets et leurs
contenus ont étéefroidis dans un dessiccateur sous vide, ils ont été pesés a nouveau. Le

pourcentage massique du renfort peut étre calculé comme suit
| gF 1l gosF | 304

/o L Hsrr ud;
| o

ou:

me : la masse initi@ de I'échantillon
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Me+cr : la masse de I'échantillon et du creuset alspyrolyse
M'e+cr : la Masse de I'échantillon et du creuset alar@grolyse

Finalement, le taux volumique du renfort a été calculé par la formule suivante

lu" & EBaundl £ T2 pG

Tud;

vt sF/y élsF%
ou :

Im = densité de la résine

k= densité de fibres de verre

lvoile= densité de voile de sudg

Mt = taux massique des fibres

Vvoile= taux volumique d voile desurfece

N
T
I U o 1
T 0 —
L] ~
a Découpe b- Pyrolyse c- Les échantillons aprés pyrolyse

Figure3.7: Principales étapes de I'essai de pyrolyse

3.2.3 Mesure de la densité

Le test de mesure de densité, qui est un test de contrdle de qualitép&ailet d'estimer le taux
de vide dans le matériau. Dans notre étude, il est plus que nécdesddterminer le taux de vide
des stratifiés étudiésarle taux d'humidité absorbée a la saturation est fortement influencé par le

taux de vide dans le matérjmomme il a été mentionné dans I'étude bibliographique,

La mesure de densité, ou plus précisémerta deasse volumique des échantillons a été réalisée
seloQ OD QRUPH $670 ,O VIDJLW GDQV XQ SUHPLHU WHPSV
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GDQV M)IBALY GDQV O THD XMl \Fnale@edtp ld densité &u composist
obtenuepar la formule suivante

l6ua

_— Tud;
louk /! goe

Crgeaal
Par la suite, la densité théoriqoeut étrecalculéecomme suit

€soramk €10cauBrocavbuvoduoks Cavdkaore LU,

ou:

Imatiice - densité de la résine

Vmatrice : taux volumique de lenatrice

liore - densité de fibres de verre

Viibre : taux volumique du renfart

lvoile : densité devoile de surfae;
Vvoile : taux volumique d voile de surfae.

Une fois les densités réelle et théorigiéeerminées, le taux de vidstcalculé comme suit

/“A " é‘ N
8" Leoorsfa@ﬁ LY TP
€OORGRR

TUdy,

3.3 Taux de fibres des stratifiés étudiés

$YDQW GYHIIHFWXHU GHYV HVVDLY GH YLHLOOLVVHPHQW LO +
de vide pourchaque configuration, car ces deux paramepesvent influencer la cinétique
GITDEVRUSWL R@s polirkextades dewagnfort, de voile de serfet de vide ainsi que les
écartstype sont présentés au tableadl. £es résultats représentent la moyenne obtenue a partir

des six échantillons pouhaqueconfigurationconsidérée

‘f{DSUqV OHV YDOHXUV SUpVHQWpHY GDQV OH WDEOHDX OHYV
les configurations sontomprisesentre 48,26 et 49,7%andis que les pourcentages de vide
mesurés sont relativement faiblesérieurs a 2,4%. Choi et 1] ont démontré dans leur travail

TXH OTHIIHW GX WDX[ YLGH VXU OH FRHIILFLHQW GH GLIIXVL
vide ne dépasse 3% du volume total. Une autre remarque peut étre tirée de ce legimaxide

renfortdes stratifiésvec voile snt plus élevésgue ceux sans voile, car le voile est un polymere

qui disparait lors de la pyrolyse.
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Tableau3.4: Pourcentages de renfort, de voile de sirfet de vide des stratifiés étudiés

3.4 Procédure de vieillissement

L'objectif principal de cette partie de I'étude expérimentale est d'étudier l'influence de I'humidité

Fraction volumique]Fraction volumique| Fraction volumique |Fraction volumique
de fibres de matrice de voile de surfze de vide
[%] [%0] [%0] [%0]

Moyennd Ecart typd Moyenng Ecart typgdMoyenng Ecart type|Moyennd Ecart type
ESS| 50,61 | 216 | 4871 | 216 * 088 | 0,07
ESV ] 47,67 1,28 48,86 1,32 1,56 0,04 1,91 0,18
ENV ] 47,34 0,49 48,69 0,56 1,60 0,09 2,37 0,23
VSV ]| 47,55 0,18 49,32 0,20 1,53 0,02 1,60 0,16
VNV | 47,46 1,83 49,64 1,94 1,48 0,06 1,42 0,11
WNs| 5094 | 132 | 4826 | 136 |RI 080 | 0,09

sur le comportement mécaniquies matériaux compositggoposé pour la conception d'une

HIWHQVLRQ SGXUHPWDYPBOWGTIXQH WXCoBme He pockesisp@HFW UL
YLHLOOLVVHPHQW GDQV OHV FRQGLWLRQV UpHO®@esV GTXW

G 1 D E V Rdut83lN édRr@cessaire de recourir a des tests de vieillissement adcglgrécédure

et les conditions de vieillissement accéléré choisigettbétre les plus représentatifs possible de
la réalitésans produirales mécanismes de d&) DGDWLRQ T X Lex@®dHXKQ DOHEW HDRAH

GIDFEpOpUDWLRQ

Le conditionnement en température élevée est souvent utilisé pour accélérer le processus de

diffusion. Il permet de minimiser le temps de conditionnement des échantilldiedfettuer des

prévisions a long terme. Il est suggéré d'utiliser des températures de conditionnement inferieures a
OD WHPSpUDWXUH GH WUDQVLWLRQ YLWUHXVH DILQ GYpYLWH

a l'intérieur du composite, qui corithit a la formation de défauts permanentsversibles

3.4.1 Température de conditionnement

Il est recommandé d'utiliser des températures de conditionnement inferieures a la température de
transition vitreuse d'au moins 15%&s résultats des essais de DMA effectués sur des échantillons

de stratifiés verre/époxy et verre/vinylester sont présentés a la fiur€es résultats montrent
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que la température de transition vitreuse du stratifié verre/ vinylester, qui est édate€ ekt
beaucoup plus élevée que celle du verre/ époxy (6@°@artir deces résultatselvieillissement
DFFpOpUp FKRLVL HVW FDUDFWpULVp SDU XQH LPPHUVLRQ GH

40°C.

Par la suite, la cinétique d'absorptioesdéchantillons conditionnés a cette température a été
comparée a celle des échantillons conditionHd@ LPPHUVLRQ GDQV OfHDX j OD WH
En fait, le vieillissement a température ambiante va étre utilisé comme base de comparaison afin

G 1 puéDaOvalidité des résultats obtenus lors du vieillissement accélére.

12
— — Stratifié verre/ Epoxy
Stratifié Verre/ Vinylester
10 R py——— \
\-
8 A
—_ Tg=60°C \
© —— e+ \
o ~ \
A “\ A
w '\ \
4 5,
1Y
\
2 o
O T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160
Temperature (°C)

Figure3.8: Courbe de variation d&' en fonction de la température lors d'un test de DMA

3.4.2 Mise en place des bains de vieillissement

Puisque les structures étudiées sont de grande dimemsios,avongiécidé de construire nos
propres bains de vieillissemebteux bains ont été fabriqués, I'un pour le vieillissement accéléré a

40°C et l'autre pour le vieillissement naturel (a températmbiamte). Les deux bains sont

présentés a la figure®B

Dans un premietemps un cahier de charge fonctionnel a été rédigé pour fixer les spécifications
techniques du bain, comme sa capacité volumique, la précision thermique et la méthode
GIDFTXLWVHLWIOXY OH EDLQ WKHUPLTXH GHYUD GLVSRVHU (
GIDFTXLVLWLRQ GHV GRQQpHV DILQ GH SHURHéWedHei@H FRQ|
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températureen temps réel. Les instruments de mesure et les équipements de puy@asamtcen
réle important dans la stabilité thermique et la reproductibilité des essais de vieillissement.

Dans un deuxieme temps, deux caisses en polyéthylene a haute densité (HDPE) 600 L ont été
commandés Par la suitenous nous sommeatéresse | Odldtivh thermique du bain qui va
VHUYLU DX YLHLOOLVVHPHQW DFFpOpUp (Q IDLW XQH ERQQH
son rendement et aide & avoir une température de fonctionnement stable et proche de la température
de consignetoutenr@dLVD QW OD FRQVRPPDWLRQ, GBfsrQuehdslitdtant8R XU FH
RQW pWp LQVWDOOpPHV VXU O HMaisdxde Relry dédadgeur 3k, Uilkh\enGH O

plastique et une planche en bois qui est devenue les patéigeures du bain.

Ensuite, un couvercle (une porte) amovible en PMMA transparent a été fabriqué et fixé sur le bain
WKHUPLTXH DILQ GH UpGXLUH OHV SHUWHV GYTHDX SDU pYD:
échantillons en immersion. Le bain theromeégest fixé sur des roulettes avec frein pour pouvoir le
déplacer en cas de besoin.

3RXU FKDXIIHU OfHDX XQ WKHUPRSORQJHXU D pWp LQVWDOO
GYfHDX DX[ SHUWHV WKHUPLTXHV | OD SU@mpé/diRe® d& HFKHU
fonctionnement. Le thermoplongeur choest réglable entre 15 et 70°&vec une précision

inférieure a 1°C.

Une pompe a eau a éidstallée SHUPHWWDQW GH FLUFXOHU OfYHDX GDQV
homogénéité de t