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RESUME

Les matériaux composites 3D obtenus par couture ou piquage transverses présentent de
nombreux atouts comparativement aux tissages interlocks ou orthogonaux 3D. Dans le but
d’évaluer le potentiel de cette nouvelle génération de matériaux 3D, certaines études ont été
consacrées a leur caractérisation mécanique. D’autres études se sont focalisées sur I’influence de
certains types de coutures sur la perméabilité de matériaux cousus de type NCF (Non Crimp
Fabrics).

Cette thése se propose d’étudier I’apport des coutures de type Tufting dans le renforcement
transverse de tissus classiques 2D. Cet apport est évalué, conjointement, du point de vue
mécanique et du point de vue de la perméabilité. Parmi les nombreux paramétres de couture,
I’étude s’est focalisée sur ’influence de la densité de couture. A ce titre, trois différentes densités
de coutures ont été réalisées, grace a un robot de couture disponible au sein de notre laboratoire.

Du point de vue de la perméabilité, les préformes cousues ont été réalisées avec des empilements
identiques a ceux des préformes non cousues. L’évaluation des perméabilités a été conduite a
travers un banc de mesure de perméabilité a flux unidirectionnel. Avec cette méthode, le tenseur
de perméabilité plane est obtenu a travers trois mesures unidirectionnelles : 0° (chaine), 90°
(trame) et 45°. L’analyse des résultats montre que la couture de type Tuffting induit un effet
atténuateur du rapport d’anisotropie K;/K,. D’autre part, il ressort que la position du fil de
couture provoque des gradients de permeéabilités locaux, trés prononcés entre la surface et le ceeur
de la préforme.

Pour les besoins de la caractérisation mécanique, six plaques composites ont été réalisées par le
procédé RTM. Pour atteindre les caractérisitiques mécaniques hors-plan, des plaques de 20 mm
d’épaisseur, cousues et non cousues ont été réalisées. La CIN (Corrélation d’Image Numérique)
a ¢été utilisée pour cartographier les distributions des champs de déplacement lors des essais
mécaniques (traction, compression sur cube et flexion en poutre courte), ceci afin de tenir compte
de la présence des coutures au sein des matériaux. Les performances mécaniques évaluées se sont
révélées bien en dega des attentes, surtout en ce qui concerne les caractéristiques hors-plan.
L’analyse micrographique des matériaux a révélé la présence de porosités concentrées au sein, ou
dans le voisinage proche, des coutures. D’autre part, les coutures présentaient des courbures ou
vrillages, provoquées par le compactage lors de la fermeture du moule RTM.

En faisant le lien avec les résultats de perméabilité, il ressort que la présence des porosités au sein
des coutures est une conséquence des gradients de perméabilité qui induisent des refermetures de
flux d’imprégnation.

Mot clés : RTM, Tufting, Perméabilité, Porosité, CIN
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INTRODUCTION

Introduction

Cette dernieére décennie est clairement marquée par un fort regain d’intérét pour les matériaux
composites. Ce dernier est essentiellement porté par 1’industrie aéronautique, mais dans une
moindre mesure, d’autres secteurs de I’industrie tels que 1’automobile, le ferroviaire ou 1’€olien, y
trouvent un intérét. Dans le monde aéronautique, 1’intérét évident reste toujours 1’allégement, de
plus en plus poussé, des structures volantes. Conjointement a 1’allégement et pour répondre aux
nouvelles normes environnementales, les principaux objectifs visés sont la réduction des
émissions de gaz a effets de serre et des nuisances sonores, mais aussi la réduction des colits de
production et de maintenance. Dans cette mouvance, une multitude de programmes de recherche
a été engagée dans quasiment tous les domaines liés aux matériaux composites. A titre d’exemple,
on peut citer la recherche et le développement de nouveaux matériaux tels que les composites a
matrices thermoplastiques et les composites a matrice céramique ou 1’aspect procédé de mise en
forme tel que la dépose automatique (placement de fibre) et la maitrise des procédés par injection
de résine type LCM (Liquide Composite Molding). L’objectif a atteindre étant une incorporation
massive des composites dans les aéronefs. A ce titre et comme le montre la figure (Figure 1), les
dernieres générations d’avions des deux principaux constructeurs, Airbus et Boeing, incorporent

plus de 50% en masse de matériaux composites.

A350-900 XWB

o
A340-300 A340-600
A320

Pourcentage massique des composites (%)
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A300 A310200y  \ ¥ g gl 7
_ Rl .

10 = .

=

-
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Figure 1: 40 ans d'évolution des aérostructures chez Airbus.

Cette incorporation, de plus en plus importante, est liée au fait que dans les anciennes générations

d’avions, les composites n’étaient réservés qu’aux structures secondaires. A I’heure actuelle, les
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composites aéronautiques s’appliquent aussi bien aux structures secondaires (structures fines de

type plaques ou coques) qu’aux structures primaires trés souvent €paisses.

Du point de vue mécanique, les stratifiés 2D classiques, de par leur inhérente faiblesse des
caractéristiques hors-plan, ont rapidement montré leurs limites pour des applications en structures
¢épaisses. Ces derniéres ont été rendues possibles grace au développement des architectures de

renfort 3D.

De facon générale, les renforts 3D se subdivisent en deux familles. D’une part, les architectures
de renforcement tridimensionnelles telles que les tissages Interlocks et les tissages 3D
orthogonaux et d’autre part les technologies visant a renforcer, dans 1’épaisseur, les empilements
de tissus classiques 2D. Ce renforcement dans 1’épaisseur est obtenu par différentes technologies

telles que le Z-pinning ou par couture.

De par sa facilit¢ de mise en ceuvre, le renforcement par couture transversale se positionne
comme une des technologies les plus économiques pour réaliser des architectures de
renforcement 3D. Elle posséde aussi I’avantage de faciliter grandement 1’opération de drapage
par assemblage des différents plis et des différents coupons de la préforme séche. Dans le cas des
structures raidies, elle peut étre une bonne alternative a 1’assemblage "peau/raidisseur" de telles

structures comparativement au collage, au Co-curing ou au rivetage.

Par ses multiples possibilités et avantages, cette nouvelle technologie suscite un fort intérét dans
la communauté scientifique. Comme nous le verrons dans le chapitre bibliographique, de
nombreuses études ont été consacrées a I’évaluation de I’influence de ces coutures sur les

performances mécaniques des composites stratifiés 2D renforcés par coutures transverses.

Pour de telles structures, du fait que le renforcement s’opere sur des préformes seches, celles-ci
sont exclusivement destinées a €tre mises en ceuvre par les procédés de type LCM. Dans cette
classe de procédés, le RTM (Resine Transfert Molding) occupe une place prépondérante, car il
permet d’atteindre des qualités quasi identiques au moulage par autoclave des préimprégnés et ce

a moindre colt (pour les structures hautes performances).

De ce fait, de nombreuses études sont consacrées a ce procédé. L’objectif étant une maitrise

totale de tous les parameétres intervenants dans le processus de réalisation des structures
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composites par RTM. Parmi ces paramétres, la perméabilité¢ des préformes séches est jugée

comme le facteur clef qui gouverne le procédé.

La détermination des perméabilités des préformes séches est un domaine de la recherche
relativement récent qui n’a pas encore atteint sa pleine maturité (cf. chapitre I). Une
normalisation de la mesure expérimentale des perméabilités est actuellement en concertation a

I’échelle de la communauté scientifique mondiale.

Dans ce contexte, concernant les stratifiés 2D cousus, certains auteurs ont abordé 1’étude de
I’influence des coutures sur la perméabilité¢ des préformes séches cousues. La présence de ces
coutures aura forcément une influence sur la perméabilité et au final sur le déroulement du

procédé RTM en lui-méme.

A travers ce bref état de ’art, on constate que des études ont ét¢ menées, séparément, d’une part,
sur I’influence des coutures sur les performances mécaniques des stratifiés 2D cousus et d’autre
part sur ’influence des coutures sur la perméabilité des préformes seches cousues. La grande
diversit¢ des matériaux étudiés, associée aux multiples procédés de couture et aux divers
paramétres liés a chaque type de couture font qu’il trés difficile d’évaluer I’apport conjoint des
coutures sur les performances mécaniques et sur la perméabilité des structures composites

cousuces.

Dans la conception des structures composites cousues, la connaissance de cet apport conjoint
devient une nécessité. A plus long terme, la compréhension des mécanismes induits par la
présence des coutures permettra d’alimenter et enrichir les codes de simulation numérique
développés pour le dimensionnement et pour la simulation des procédés de mise en ceuvre de ces

nouveaux matériaux.

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans ce contexte. Ils se proposent, pour un
méme matériau, mis en ccuvre dans les mémes conditions, d’évaluer 1’influence simultanée des
coutures sur les performances mécaniques de la structure et sur la perméabilité des préformes

seches qui lui ont donné naissance.
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CHAPITRE1 ETAT DE L’ART ET BIBLIOGRAPHIE

Chapitre | Etat de I’art et bibliographie

1.1 Introduction

A T’heure actuelle, il est communément reconnu que les performances mécaniques d’une
structure composite ne dépendent pas uniquement du renfort qui la constitue. Les parameétres
utilisés dans le procédé de mise en ceuvre ont une incidence non négligeable sur les propriétés
mécaniques finales de la structure. Les aspects "mécanique et process de fabrication" sont donc
complémentaires et indissociables. Avec la simulation numérique, 1’optimisation des structures
composites passe par une parfaite connaissance des architectures de renfort et des procédés de

mise en ceuvre qui leur sont dédiés (Figure 2).

Architecture
du renfort

Optimisation
des structure
composite

Simulation
numeérique

Figure 2: Démarche d’optimisation des structures composites.

Dans cette logique, ce chapitre présente un état de D’art sur les développements liés aux
architectures de renfort, en mettant I’accent sur les renforts cousus. Conformément a 1’objectif de

la these, I’aspect "process" ne sera abordé que du point de vue de la perméabilité des préformes.

1.2 Architectures de renforcement

Les architectures de renforcement 3D ont été développées pour les structures composites €paisses
afin de combler les lacunes inhérentes aux stratifiés classiques 2D, telles que leur aptitude au

délaminage et leur faible tolérance au choc et a I’endommagement.

11



CHAPITRE1 ETAT DE L’ART ET BIBLIOGRAPHIE

Les techniques de fabrication des architectures 3D sont multiples. Chacune a ses avantages et ses
inconvénients. Cependant, de par leur complexité structurelle, toutes ces nouvelles architectures
ont bouleversé les concepts et les connaissances acquises ; tant du point de vue du comportement
mécanique que de la modélisation numérique ou des procédés de mise en ceuvre. Un effort
continu de recherche et développement est mené afin de mieux appréhender leur comportement

mécanique et les procédés de mise en ceuvre qui leur sont associés.

Les architectures 3D sont classées en deux grandes familles : les armatures obtenues directement
par les procédés de tissage, tressage ou tricotage et celles qui utilisent les armures classiques
"2D" avec ajout, aprés empilement, d’un fil, dans 1’épaisseur, pour constituer I’armature finale

3D. Les matériaux sujets de notre étude appartiennent a cette derniére classe.

1.2.1 Les renforts 2D

Ce type d’architectures regroupe les tissus classiques, les renforts tressés et les tricotés.
Les tricotés

Le tricotage est une technique de mise en forme de structures textiles a partir d’une ou plusieurs
meches. Les tricots sont obtenus par entrelacement d’un fil sur lui-méme pour former une chaine
de mailles reliées entre elles. Selon la direction dans laquelle les boucles sont formées, on peut
obtenir des tricots en sens trame ou en sens chaine [1]. Les textiles tricotés sont trés bien adaptés
pour la réalisation de pieces de formes complexes tridimensionnelles. Cependant, leurs propriétés
mécaniques dans le plan sont restreintes. Ceci est dii au fort embuvage (ondulation des torons)

généré par le procédé de tricotage (Figure 3).

(a) Double tricoté en sens chaine (b) Tricoté en sens chaine (c) Tricoté en sens trame

Figure 3 : Exemples de textiles tricotés [1]

12



CHAPITRE1 ETAT DE L’ART ET BIBLIOGRAPHIE

Les tressés

I1s sont fabriqués a partir d'au moins deux types de meéches qui parcourent chacune une trajectoire
pas forcément droite, tout en créant une direction privilégiée en renfort. L’armature est réalisée
par entrelacement des différentes meches entre elles (Figure 4). 11 s'effectue par un simple moyen

technique de changement de position des porteurs de bobine de chaque type de meche[2].
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Figure 4 : Exemples de renforts tressés 2D.

Traditionnellement réservés a des préformes cylindriques, avec le développement de la robotique,
le tressage accede désormais a des préformes axisymétriques par forcement cylindriques (Figure

5).

Figure 5 : Exemple de préforme tressée non cylindrique.
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CHAPITRE1 ETAT DE L’ART ET BIBLIOGRAPHIE

Les tiss&s

Les tissus sont, de loin, les plus communément utilisés pour la réalisation de piéces de structures.

On distingue trois grandes familles [1], (Figure 6).

- Le taffetas (ou toile) : Il se caractérise par un entrecroisement alterné des meches de sens
chaine et de sens trame. Le fil de trame passe alternativement au-dessus puis sous chaque
meche de chaine. Le produit obtenu est plat, relativement rigide et peu déformable (Figure
6.(a)).

- Le sergé "nxm" : Le fil de trame passe au-dessus de "m" fils de chaine, chacun passant a son
tour sur "n" fils de trame. Les points de liage successifs forment une diagonale. Cette armure
est a la fois souple et dense (Figure 6.(b)).

" ".

- Le satin Les tissages satin peuvent étre considérés comme des tissus sergés modifiés
pour produire moins d’intersections de chaine et de trame. Chaque fils de trame flotte au-
dessus de "n-1" fils de chaine. Les points de liage ne sont pas consécutifs. Les tissages satins

sont tres plats, ont une bonne mouillabilité et un degré élevé de drapabilité (Figure 6.(c)).

Le matériau support de notre étude appartient a cette famille, il s’agit d’un satin de 5 (cf.chapitre

).

I-I-IIIIIII IIIII II I----|l---.
A i i 1 |I I n_ n
i i i 0 1 I -1 _ 1
(N BN I I i _ 1
i i i 0B 1 I I I . | |
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(a) Tissu taffetas (b) Tissu sergé 2-2 (c) Tissu satin de 5

Figure 6 : Schéma des principales familles de tissus de renfort 2D [3].

Les renforts de type tissés permettent des drapages complexes, non développables, car ils peuvent
étre fortement cisaillés et fléchis (a sec). Les stratifiés en usage actuellement sont obtenus a partir
de ce type de renfort. La rigidité de la structure finale est obtenue par empilements successifs des

plis en jouant sur I’orientation de ceux-ci.
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L’appellation "stratifiés" vient du fait que la structure obtenue est lamellaire, dans le sens ou les
différents plis ne possédent pas de liens autres que la matrice (le liant). Dés lors, ces matériaux

deviennent tres sensibles au délaminage qui, quand il apparait, se propage sans obstacle et peut
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conduire a la ruine de la structure.

1.2.2 Les renforts 3D

Cette famille de renforts regroupe les tressés 3D, les tricotés, les tissés 3D et les cousus.

Les tressé 3D

Une extension de la technologie de tressage (2D) est la tresse 3D (Figure 7), dans laquelle les

meches sont entrelacées de fagon a ne pas distinguer les couches.

Les tricoté& 3D

Les préformes tricotées 3D (Figure 8), comme les 2D, ont une facilité a reproduire des formes

Figure 7 : Exemples de renforts tressés en 3D.

géométriques architecturales complexes.
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Figure 8 : Exemple de renforts tricotés en 3D [4].
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Les tissé& 3D

Les tissés 3D renforcent 1’épaisseur tout en gardant la maniabilité de manceuvrer facilement des
meéches ondulatoires comme pour les tissus 2D. Ce tissage est apparu en portant un nom de
famille li¢ a sa structure de tissage : "Angle Interlock". Dans ces matériaux, les différentes

"couches" sont assemblées structurellement entre elles lors du tissage de la préforme.

Les tissages "Angle Interlock" sont constitués d'une structure de plusieurs plans nominaux
contenant des meches droites dirigées en sens chaine et sens trame. Ces plans sont reliés entre
eux a travers des méches de chaine. Différents types de tissage "Angle Interlock" sont présentés

en Figure 9.

Le tissage "Angle Interlock 3D" se fait avec trois types de renfort. Le renfort dans la direction
chaine, le renfort dans la direction trame et le renfort qui traverse 1'épaisseur de plan en plan. Ces
derniers ondulent a travers toutes les couches d'empilement des méches sens trame [5]. Le tissage

est connu sous le nom "Through-Thickness Angle Interlock" (Figure 9 (a)).

Le tissage Angle Interlock "couche-couche" est présenté par la Figure 9 (b) [6]. Dans chaque
descente ou montée, les méches sens chaine ondulent a travers un nombre de couches
d'empilement de méches sens trame, inférieur au nombre total de couches et supérieur a 2. Il est
connu sous le nom de "Layer-Layer Angle Interlock". Pour ce cas de tissage, la meche sens
chaine suit une trajectoire en majorité proche de la linéarité d'ou la désignation de la structure de

la préforme sous "Structure entrelacée droite".

Le tissage angle interlock "couche a couche" est présenté dans la Figure 9 (c) [7]. Les meches
sens chaine ondulent entre deux couches successives d'empilement de meches sens trame. Il est
connu sous le nom de "Layer to Layer Angle Interlock". Entre deux couches d'empilement, la
meche sens chaine conserve une forme ondulatoire, la structure de la préforme est dite "Structure

entrelacée ondulatoire".

Le tissage Interlock orthogonal est constitu¢é d'au moins trois types de meches dont
obligatoirement, deux orientées dans le sens chaine et trame (plan xy), disposées soit par un
empilement de [0/90°], soit par entrelacement entre eux, a cela s’ajoute une orientée
verticalement pour renforcer la direction de 1'épaisseur passant a travers les deux autres pour

former un repere cartésien (Figure 9 (d)) [8]. Le tissage est connu sous le nom de "Orthogonal"
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quand la structure de la préforme est constituée uniquement de ces 3 types d'orientations et

d'empilement [0/90°].

(c) Layer to Layer Angle Interlock (d) 3D orthogonal

Figure 9 : Schémas de quelques armatures de tissage 3D.

En résumé, les architectures de tissage 3D peuvent étre classées en deux catégories. Dans la
premicre catégorie (angle interlock 3D et orthogonal 3D, Figure 9 (a) et Figure 9(d)), ’armature
est obtenue a partir de trois torons : chalne, trame et toron liant 1’épaisseur. Celui-ci peut avoir
une forme ondulée (Figure 9 (a)), ou étre orthogonal a I’épaisseur Figure 9 (d)). A titre
d’exemple, les disques de frein des avions sont réalisés en composites Carbone/Carbone avec des

armatures en tissage orthogonal 3D (Figure 10).

Figure 10 : Armature tissée 3D dans les disques de frein d'avions.

17



CHAPITRE1 ETAT DE L’ART ET BIBLIOGRAPHIE

Dans la deuxiéme catégorie, 1’armature finale 3D est obtenue avec, uniquement, les torons
classiques de chaine et trame. La liaison dans 1’épaisseur est réalisée par le toron de trame qui va
onduler sur "n" colonnes de chaine. Les combinaisons de liaison entre colonnes sont infinies et
chaque configuration donnera lieu a des caractéristiques spécifiques. L’actualité nous montre que
par un travail de recherche rigoureux, a tous les niveaux de développement, il est possible de
réaliser des structures trés performantes qui répondent a des cahiers des charges trés séveres.
L’exemple en est donné par 1’aube fan du moteur LEAP développée et produite par le la société
SNECMA du groupe SAFRAN (Figure 11). Celle-ci est réalisée a partir d’armatures tissées de
type interlock couche-couche (Figure 9 (b)).

Figure 11 : Architectures 3D interlock dans I'aube Fan du moteur LEAP de SNECMA.

Bien que trés performantes, les structures obtenues a partir d’armatures tissées 3D sont tres
onéreuses. Elles ne peuvent étre réservées qu’a des applications a hautes performances et tres
forte valeur ajoutée. Une alternative a ces technologies peut se trouver avec les armatures 2D

renforcées dans I’épaisseur.

1.2.3 Les armatures 2D renforcées dans I’épaisseur
Le "Z-pin"

Le "Z-pinning" ou "Z-pin", est I'une des toutes premicres technologies développées pour le
renforcement dans 1’épaisseur des stratifiés classiques 2D [9], [10]. Elle a fait I’objet d’un grand
nombre de publications. Le principe consiste en un "simple" épinglage ou cloutage a travers

I’épaisseur du stratifié¢ (Figure 12). Ce cloutage est automatisé¢ et peut étre réalisé avec des
18
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renforts (clous ou épingles) de différentes mati¢res. Cette technique est encore en application et
en développement, notamment pour le renforcement transverse de stratifiés en pré imprégné pour

des structures aéronautiques.

R
ittt

Figure 12 : Principe du cloutage "Z-Pin"[9].

Bien que provenant d’une technologie différente, le "Z-pin" peut s’apparenter au stratifiés cousus,

objets de notre étude, car I’objectif est dans le renforcement de la 3éme direction de 1’espace.

Les stratifiés cousus

Dans cette catégorie, on peut citer la famille des multidirectionnels cousus, appelés aussi NCF
(Non Crimp Fabric). Il s’agit de nappes unidirectionnelles empilées suivant des angles variés et

assemblées par une couture (Figure 13 (a)).

{
9

a7 T
————

3

I

(b)

Figure 13 : Renforts de type NCF.

La particularité¢ de cette famille de renforts est que le fil de couture n’a pas de role structurel. 1l
vise principalement a améliorer la maniabilité¢ de la préforme. Il s’agit d’une technologie de
couture particuliere ou le fil d’assemblage (généralement en thermoplastique) ne traverse pas les

torons (Figure 13 (b)). Le fil d’assemblage n’étant pas structurel, ce type de renfort n’entre pas
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dans le cadre de nos travaux. Cependant, de nombreuses études ont été dédiées a I’évaluation de
la perméabilité des NCF. De ce point de vue, les résultats les plus pertinents seront abordés dans

le paragraphe 3 de ce chapitre.

La couture de renforcement transverse (couture structurelle) s’apparente a la couture
traditionnellement pratiquée dans le revétement textile. Elle consiste a introduire des fibres
continues dans le sens transverse pour renforcer une préforme 2D classique. Suivant la maniére

de solidariser les strates de renfort, on distingue cinq types de couture :

Le Lock Stitch

Comme son nom 1’indique, le Lock Stitch est une couture fermée. Ce mode de couture est 1'un
des plus courants. L’aiguille et le fil supérieur traversent la préforme, le crochet de la canette tire
le fil supérieur et 1’enlace avec le fil inférieur pour former une boucle au milieu de la préforme
(Figure 14 (b)). La tension de la couture provient de deux parties : tension du fil supérieur et

tension du fil inférieur.

Les deux faces de I’empilement doivent obligatoirement étre en contact avec le mécanisme de
couture. Le lock Stitch est tres utilisé dans 1'industrie du revétement textile (habillement compris)

en raison de son attrait esthétique.

Fil d’aiguille

Fil de canette

(a) (b)

Figure 14 : Principe du Lock Stitch.

Le Chain Stitch

Ce mode de couture permet la création d’un lien transversal en n’utilisant qu’un seul fil ( Figure

15). 1l peut étre réalisé avec un mécanisme similaire a celui de Lock Stitch.
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Fil de surface

Stratifié

Neeud

(b)

Figure 15 : Principe du Chain Stitch.

Le Modified Lock Stitch

Dans ce mode de couture, la tension du fil est réglée de fagon a ce que les nceuds se forment a la
surface du stratifi¢, plutét qu’a l'intérieur. Ceci minimise la distorsion du stratifié. Il s’agit de la
méthode la plus employée, car c’est la plus simple et la moins pénalisante pour les renforts

transversaux (Figure 16).

Fil de surface Fil d’aiguille
I g »
Stratifié
e \
T Neeud Fil de canette

(a) (b)

Figure 16 : Principe du Modified Chain Stitch.

Pour I’industrie du composite et du textile technique en général, certains modes de couture ont
été développés pour étre automatisés en faisant appel a la robotique. Parmi ceux-ci, on peut citer :
Le Tufting, le One-Sided Stitching, et le Blind Stitching [11]. Ces trois procédés de couture sont
développés et distribués par la société KSL Gmbh (Allemagne). Depuis 2010, notre laboratoire
est équipé d’un Robot muni de deux tétes de couture interchangeables en Tufting et OSS. Le

détail du matériel et des paramétres de couture sont donnés dans le chapitre II.
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Le Tufting

Le Tufting est quelque peu différent des modes décrits ci-dessus, il s’apparente plus au Z-pinning,
dans le sens ou il s’agit d’une couture ouverte rappelant le cloutage. Le principe consiste en
l'insertion d’un fil de renfort dans le sens Z ; qui peut étre aussi exécuté sous différents angles. Le
fil est introduit avec une tres faible tension et ’aiguille se retire en laissant une bouclette. La
profondeur de pénétration est ajustable. Le plus souvent, la bouclette est externe au stratifié et

déborde de quelques millimetres (Figure 17).

partiellement  complétement
fil inséré inséré
boucle § - - t
: W y Z
: » , 1
; préform A
b)) - boucle en surface
mousse inférieure
(a) (b)

Figure 17 : Principe du Tufting.
L’OSS

La technologie OSS, permet de réaliser des coutures fermées en n’utilisant qu’un seul fil. La
deuxieme aiguille, qui est en réalité un crochet, est synchronisée avec ’aiguille qui porte le fil.
Elle pénétre la préforme a 45° et récupere le fil en face inférieur, ce qui permet de réaliser une

boucle apres le passage de I’aiguille dans I’épaisseur de la préforme (Figure 18).

Formation

\ l E Fil

-

boucl

mousse M

(a) Formation (b) Schéma de couture

préforme

Figure 18 : Principe de la couture OSS.
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Le Blind Stitching

Dans la technique du Blind-Stitch, les couches de tissus secs sont liées par une aiguille courbe
qui insere une boucle de fil unique dans une trajectoire courbe. L’extrémité de la boucle est saisie

par un crochet séparé et verrouillée avec la boucle du fil précédent (Figure 19).

\ O 1‘\ 5 y ! S
S SO S
..’.—‘“..-:‘,—f-—‘*

boucle

préforme

support

Figure 19 : Couture de type Blind-Stitching.

Un avantage indéniable des procédés de couture de type Tufting et Blind Stitching est que le
renforcement ou I’assemblage des préformes peut étre réalisé directement dans I’outillage destiné

au moulage. Ce point peut étre une source d’importants gains en productivité.

Cependant, particulierement pour le Blind Stitching, le mode d’introduction de 1’aiguille et son
parcours au sein de la préforme provoquent des endommagements dans le renfort initial avec des

conséquences sur les propriétés finales de la structure.

Notre étude s’est essentiellement focalisée sur la couture de type Tufting. Dans la suite nous
présentons les travaux de la littérature consacrés aux apports, bénéfiques ou maléfiques, des
coutures sur la perméabilité des préformes suivie par ceux dédiés a 1’évaluation les propriétés

mécaniques des stratifiés cousus.
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1.3 Permébilitédes tissus

1.3.1 Notion de permébilitédes milieux poreux

La perméabilité d’un milieu poreux décrit la facilité d'écoulement d’un fluide a travers ce milieu.
On peut aussi la définir comme 1’aptitude de ce milieu a se laisser traverser par un fluide. Elle est

donc décrite comme une caractéristique intrinseéque du milieu poreux.

Historiquement, cette notion de perméabilité des milieux poreux a été établie par Henry Darcy en
1856. Pour expliquer le phénoméne d’écoulement de 1’eau a travers un milieu poreux, il mesure
la chute de pression en fonction du débit. Il en déduit que le débit, divisé par la section A, est
proportionnel au gradient de pression a travers la longueur d’écoulement AL. La constante de

proportionnalité est donnée par la perméabilité K, divisée par la viscosité du fluide (équation I-1).

Q = K2 (1-1)

u AL

Ou Q est le débit volumique du fluide (m’.s™), K est la perméabilité du milieu poreux (m” ou
DARCY), A est la section de I’écoulement (m?), AP, la chute de pression (Pa), AL, la longueur de

I’écoulement (m) et Lest la viscosité de fluide (Pa.s).

Cette relation phénoménologique s’appuie sur les hypotheses suivantes: Les forces d’écoulement
sont dues a la viscosité (les forces d’inertie sont négligées) ; le milieu poreux est totalement
saturé par une seule phase fluide ; les écoulements du fluide sont supposés laminaires ; le fluide

n’a pas d’interaction physico-chimique avec le matériau.

L’expression précédente, appelée loi de Darcy [12], est généralement réécrite en faisant

apparaitre la vitesse d’avancée du fluide u :
K
u=2=_-Lyp 1-2)
A Iz

Dans le cas des renforts fibreux utilisés dans les matériaux composites, la perméabilité est
directement liée au taux volumique en fibres. Les études sur la variation de la perméabilité en
fonction du taux volumique en fibres font souvent référence a I'équation de Kozney-carman.
Cette €équation a été développée a l'origine pour des milieux poreux granulaires, mais reste valide

pour les milieux poreux constitués par des fibres [13].
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En 1927, Kozeny abstrait un modele pour prédire la perméabilité des milieux poreux de type
granulaire idéal pour permettre de définir la perméabilité en fonction du taux volumique de fibres
des renforts[14]. Sur cette base, Carman [15] propose une notion de rayon hydraulique qui lie le
rayon capillaire au rayon moyen des particules, de sorte que tous les paramétres sont connus ou
mesurables. Cette contribution marque une importante évolution dans la compréhension des
écoulements dans les milieux poreux. Ce nouveau modele est communément connu comme
I'équation de Kozeny Carman (I-4):

K = R_z(l—Vf)?’

= v (I-3)

Avec, K: La perméabilité parallele a I’axe des fibres ; R: Le rayon des fibres; Ks : la constante de

Kozeny; Vi : la fraction volumique en fibres (ou Taux volumique en fibres RTVT).

En 1990, Gebart [16] étudie la perméabilité de renforts unidirectionnels en combinant
I’expérimentation, le modele analytique et la simulation numérique. Il en déduit des formules
décrivant les perméabilités perpendiculaire et parallele a 1’axe des cylindres (Figure 20), pour

deux types d’arrangement de fibres : (a) un arrangement hexagonal ; (b) un arrangement carré,

Figure 21.
méches fibres constitutives K, sens transverse
* des méche; A " dela méche
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Figure 20 : Schéma simplifié des canaux dans le modele de Gebart.
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(a) Arrangement hexagonal (b) Arrangement carré
Figure 21 : Arrangements du réseau de fibres dans le modéle de Gebart.
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Son modele s’exprime par les équations suivantes :

14 max E
K, =C( —fvf —1)2 (I-4)
I = TT (I-5)

Ou C4, C et Vi max sont des paramétres dépendant du type d’arrangement des fibres, Tableau 1 :

Tableau 1 : Parameétres dépendant du type d’arrangement des fibres dans le modele de Gebart.

Arrangement des

fibres Ci Vimas ¢
16R? T

Carré 92 4 57
16R? T

Hexagonal 9vV6 243 53

La comparaison des résultats expérimentaux a ceux du modéle montre des différences inférieures
a 10 %. De plus, dans ce modele, on constate que dans le sens longitudinal, 1’équation a la méme
forme que celle de Kozeny-Carman. Ce point incite donc a étendre 1’équation de Kozney-Carman
a d'autres types de renforcements. Costa [13] en comparaison avec d’autres mod¢les, constate que
I’équation de Kozney-Carman est ’'un des meilleurs modeles pour prédire la perméabilité de
différents milieux poreux non granulaires (renforts de type Mats par exemple), avec une
expression des plus simples. Ainsi certains auteurs ont utilisé I’équation de Kozney-Carman pour
le calcul de la perméabilité de tissus en fonction de la variation de la fraction volumique [17], [18]
ou la perméabilité de tissus déformée (augmentation de la fraction volumique avec 1’angle de
déformation du tissu), [18], [19]. Demaria et al.[17], montrent que I’équation de Kozney-Carman

reste applicable dans une gamme de variation de Vi inférieure a 14%.

1.3.2 Permé&bilitédes tissus non cousus

Dans I’étude des écoulements au sein des préformes d’architecture complexe, il convient de
distinguer les trois échelles de la Figure 22: 1’échelle microscopique, I’échelle mésoscopique et

I’échelle macroscopique. Cette derni¢re est essentiellement utilisée pour la détermination
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expérimentale de la perméabilité. Les études aux échelles microscopique et méscoscopique sont
souvent utilisées pour prédire soit la perméabilité de la préforme entiére, soit les perméabilités

locales.

Macro-pores

Meches poreuses

(a) Echelle macroscopique (b) Echelle mésoscopique (c) Echelle microscopique

Figure 22 : Les différentes échelles dans la préforme.

Dans les renforts fibreux, il est actuellement admis, que 1’écoulement du fluide d’imprégnation se
fait suivant deux échelles : un écoulement inter-torons qui fait intervenir des forces visqueuses et
un écoulement intra-torons qui fait intervenir des forces capillaires. Cet écoulement diphasique
peut étre responsable de la formation de macropores (inter-torons) ou micro-pores (intra-torons)
selon la vitesse imposée au front d’avancée du fluide, [20]R[24]. A faible vitesse, I’écoulement
capillaire est privilégié et induit la formation de macropores dans 1’espace inter-torons. Pour des
vitesse importantes du flux, 1I’écoulement est régie par les forces visqueuses dans 1’espace inter-
torons, ce flux se referme sur les torons partiellement imprégnés et donne naissance a des micro-

pores intra-torons, Figure 23.

(a) Faible vitesse (b) Grande vitesse

Figure 23: Ecoulement a double échelle dans les renforts fibreux[25].

Leclerc et Ruiz [22], montrent que dans le processus d’imprégnation, la formation des pores peut
étre controlée par un choix judicieux de la vitesse d’avancée du fluide. Ceci passe par la
deéfinition d’un nombre capillaire optimal (Figure 24).
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Nombre de capillaire

1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01
16 i : 2.5

|
C, optimale
|

Macro-pores (%)
Micro-pores (%)

0.0001 0.001 0.001 0.1 1

Vitesse du front d’avancée du flux (m/s)

Figure 24: Taux de porosités en fonction de la vitesse d'écoulement et du nombre de capillaire [22].

Dans la prédiction de la perméabilité des préformes séches, on peut distinguer deux domaines.
Dans le premier, les études s’intéressent a établir des modéles analytiques a partir d’architectures

et de géométries des porosités du milieu plus ou moins simplifiées et idéalisées [26]R[31].

L’autre domaine étant la simulation numérique qui compléte les modeles analytiques et joue un
role de reconstitution du processus de remplissage du moule a I’échelle macroscopique avec prise
en compte des phénomenes aux échelles microscopique et méscoscopique. Ceci est réalisé avec
des codes de calculs comme PAM-RTM [32], RTM-Worx [33], LIMS [17], RTMFLOT[34] ou
VOF (Volume of Fluide) sur le logiciel FLUENT [35]R[37] pour simuler le front d’avancée du
flux et le temps de remplissage (Figure 25). Ces codes de calcul utilisent la méthode des éléments
finis [31], [38]R[40], ou la méthode des différences finies [16], [41]R[45], ou la méthode de
Latrice Boltzmann [46]R[48] qui obtient la perméabilité par la résolution simultanée des

équations de Navier-Stokes et Darcy dans des situations simplifiées.
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Conception du moule

par CAD g
/// \—){ maillage }—){ formage N’, h
- Perméabilité locale /
- Temps de remlissage
front d’avancée du fluide
I 4 A Perméabilité
Simulation e \ K gtews | - Kozeny-carman
E ~ calcule -
< / - Stokes

l ost-traitement

Figure 25 : Démarche de simulation dans le procédé RTM.

Pour les structures de trés grands volumes tels que les coques de bateaux ou les pales d’Eoliennes,
le risque de défaillance est souvent considéré comme tres élevé. Pour améliorer la fiabilité et la
robustesse de la technologie RTM et afin de réduire les colits de développement, ces logiciels

visent des procédures de contrdle "One-line" du processus de remplissage des moules [49].

Ceci passe par une définition, la plus réaliste possible, du parametre clef du procédé: la
perméabilité. Ainsi, de nombreuses études sont consacrées au développement des méthodes
expérimentales de mesure de perméabilité macroscopique [26], [40], [SO]R[54]. D’autres études
ont focalisé leur attention sur les paramétres qui influencent la mesure de la perméabilité [55]R

[60].

1.3.3 Permébilitédes tissus cousus

A T’heure actuelle, le renforcement de préforme séche par la couture semble avoir un bon
potentiel de développement de par les différentes possibilités qu’il offre : différents types de
couture disponibles, inclinaison, pas, et espacement des coutres. Ces nouvelles générations de
renfort font 1’objet de nombreuses études académiques et industrielles [61], [62]. Cependant, peu

d'informations sont disponibles sur la relation entre la perméabilité et 1'effet de la couture.

A P’heure actuelle, les études sur la perméabilité des préformes cousues sont surtout consacrées
aux matériaux de type NCF (couture non structurante). Parmi ces études, on peut citer les travaux
de Lundstrém [63] qui propose un modele simplifié¢ d’architecture pour les NCF. Ce modéele ne

tient pas compte de la présence de la couture et conduit a des résultats divergents.
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D’autres modeles détaillent les différents parameétres de la couture des NCF tels que, la densité de
couture, le diameétre de la couture, la position de la couture, etc. Il en ressort que le fil de couture

influence la perméabilité locale avec des conséquences sur la perméabilité globale [64]R[67].

Une des limitations des mod¢les analytiques est qu’il n’est pas possible de tenir compte de tous
les paramétres en méme temps. A titre d’exemple, la géométrie de la préforme est modifiée en
fonction du compactage (taux de compression), il faut donc, dans chaque cas, corriger le mode¢le.
Par conséquent, la mesure directe par expérimentation est plus recommandée [66]. Drapier et
al.[68] mesurent la perméabilité dans 1’épaisseur pour le NCF. En comparant les perméabilités Kz
sur des préformes cousues et non cousues, ils constatent que la perméabilité augmente tres
significativement (61 fois) en fonction de la densité de couture. Ceci est attribué au grand nombre

de trous laissés par 1’aiguille autour des coutures.

Concernant les coutures structurantes, Chu et Cheng [69] trouvent que la couture en kevlar
modifie I’architecture initiale en donnant un caractere isotrope, la perméabilité est améliorée de
87% dans la direction du stitching et réduite dans le sens perpendiculaire. Mitschang et al. [70],
¢étudient la perméabilité de préformes de sergé 2-2 cousues avec des fils en fibre de verre et des
fils en polyester, en utilisant le lock stitching. Ils montrent que la couture se comporte comme un
obstacle qui réduit la perméabilité K; de 48% pour les fortes densités de couture. Aucune
tendance n’est trouvée pour K,. Dans leurs travaux, Talvensaari et al.[71], constatent une

amélioration de la perméabilité due a la présence des coutures.

Cette breve revue bibliographique montre que la grande majorité des études sur la perméabilité
des renforts cousus sont focalisées sur les tissus de type NCF, ceux-ci étant trés largement utilisés
dans I’industrie du composite. En contrepartie, concernant les renforts cousus par coutures
structurantes, peu d’études leur ont été consacrées. Ceci est tres probablement li¢ au fait que ces

technologies sont trés récentes, pas assez démocratisées et encore en phase de développement.

La présente étude vient donc combler, quelque peu, ces lacunes.

1.4 Comportement mé&anique des pré&ormes cousues

Les premiéres structures composites cousues ont €té développées au milieu des années 1980 par

la NASA (National Aeronautic and Space Administration) et la société américaine Douglas
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Airecraft. Un premier prototype a été réalisé¢ sur une aile d’avion, moulée par le procédé RFI
(Resine Film Infusion). Suite aux tests mécaniques avérés prometteurs, la NASA a lancé en 1989
un programme de recherche nommé ACT (Advanced Composites Technology) [72] suivie du
programme ALAFS [73], destiné a évaluer le potentiel de réalisation d’un fuselage entier (ainsi

que d’autres picces structurelles) par des composites cousus.

Ces deux plans de développement dédiés aux matériaux composites cousus ont été les pionniers
et les promoteurs de ces types de technologie et matériaux. Les bénéfices attendus n’étaient pas
restreints aux performances mécaniques, ils visaient aussi des réductions de cofits et de cycles de

production.

Les atouts des composites ne sont pas limités a la haute rigidité et la résistance spécifique. Ils
offrent également des avantages en termes de performance a la fatigue et d'utilisation de
techniques avancées de fabrication pour réduire les cotts et les temps de cycles. Toutefois,
I’utilisation des matériaux pour la réalisation des grandes structures est limitée en raison de leur
sensibilité aux dommages et la difficulté a prédire leur comportement mécanique. Une méthode
intéressante pour améliorer la tolérance aux dommages des stratifiés composites consiste a
renforcer les caractéristiques hors-plan (I’épaisseur), a travers des technologies telles que le Z-
pining , le stiching ou le tufting. L’avantage indéniable de la couture est qu'elle ne nécessite que
l'ajout d'une seule étape dans le cycle de production (phase de couture) ; comparativement au
tressage ou au tissage 3D qui utilisent des processus de fabrication compliqués et coliteux. Elle

offre aussi I’avantage d’adapter le renforcement en fonction de 1’application visée [74]R[76].

Selon Chung et al [77], la couture est tres efficace pour retarder la propagation des fissures de
délaminage, elle améliore considérablement le comportement interlaminaire. A ce titre, la
résistance au délaminage en Mode I peut étre améliorée de plus de 1500% et de 300 a 400 % en

sollicitation de Mode II, [78]R[85].

De nombreuses études similaires ont été consacrées au potentiel de renforcement des coutures sur
les matériaux composites. Gu et Zhili [6], en étudiant différents tissus de base, montrent que la
couture provoque des modifications importantes dans 1’architecture du renfort. Ils précisent que
de petites perturbations dans cette architecture peuvent influencer significativement les propriétés

mécaniques finales.
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Du point de vue du comportement mécanique, les études montrent que le renforcement dans
I’épaisseur est trés souvent accompagné par des dégradations du stratifié initial. L’introduction de
la couture produit une pression sur le stratifié et un écartement des fibres des plis du tissu de base
lors du passage de 1’aiguille. Cette ondulation induite a été identifiée comme étant le parametre
clef qui influence les performances mécaniques, dans le plan, des composites a renfort cousus [9],
[86], [87]. L’angle final de désorientation dépend principalement du diamétre de 1’aiguille, de
celui du fil de couture, du mode de couture, de la tension du fil ainsi que du processus de
consolidation au cours du durcissement. Les autres effets indésirables qui accompagnent la
couture sont, [88] : la rupture et/ou 1’éclatement des fibres du stratifié, les fissurations de la
résine, une porosité croissante et des régions riches en résine. La Figure 26 illustre quelques
défauts structuraux induits par les coutures. Les conséquences indésirables occasionnées par la
couture ont été résumées par Dransfield et al. [8§9]. On y reléve notamment des dégradations des
propriétés en traction [78], [90], [91], en compression [79]R[81] et en flexion [83], [85], [92].
Beier et al. [74] ont également fait une synthése des travaux de certains auteurs. Ils concluent
que, compte tenu de la dispersion des données, les seules propriétés qui semblent clairement étre
améliorées par la couture seraient la résistance en compression postimpact (CAl) et la résistance
au clivage inter laminaire (ténacité). Ils constatent aussi qu’il n’y a pas encore de consensus

concernant la corrélation directe avec les parametres de couture et les matériaux utilisés.

zone riche en résine stratifié
outure

2 N\ stratifié ,2
tension du fil de couture

X x désalignement des coutures
(a) (b)
couture en zone riche couture a travers
surface R . S 1’épaisseur
I’ondulation en resme p
I’ondulation /
~NC —— .
z l _‘;’[
| = J / \
X X

(© (d)

Figure 26 : Exemples de défauts structurels induits par une couture [93].
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Ce chapitre a mis 1’accent sur les études bibliographiques menées sur les perméabilités des
renforts cousus ainsi que sur les caractéristiques mécaniques des composites renforcés par
couture. Ces deux groupements d’études sont distincts 1’un de I’autre. Dans chaque groupe, les
matériaux €tudiés, les types de couture ainsi que les paramétres de couture sont disparates.
Sachant que les performances mécaniques des structures composites sont directement tributaires
du procédé de fabrication qui leur a donné naissance, il est intéressant d’étudier simultanément et
dans les mémes conditions de mise en ceuvre, I’influence de certains parameétres de couture d’une
part, du point de vue "process": la perméabilit¢ ; et d’autre part, du point de vue du

comportement mécanique.
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Chapitre Il Matériaux et mise en ceuvre

1.1 Procé&éde couture

Le matériau support de cette étude est un tissu de Carbone de type satin-5, référence G0926 de
chez Hexcel. 1l est tissé avec des torons en 6K en carbone HR, sa masse surfacique est de 366

g/m?,

Les préformes cousues ont été réalisées, au sein de notre laboratoire, avec un matériel développé
par la sociét¢ KSL GmbH (Allemagne). Ce matériel a été acquis par le laboratoire Roberval de
I’Université de Technologie de Compi¢gne dans le cadre d’'un CPER (Contrat de Plan Etat-
Région), avec 1’aide financicre de la région Picardie et du FEDER. Il est essentiellement
constitué d’un robot KUKA (Allemagne) muni de deux tétes de couture interchangeables et d’une

téte de découpe par ultrason (Figure 27).

Figure 27 : Robot de Couture et ses accessoires.

Notre laboratoire dispose ainsi de deux modes de couture :
- Un procédé a couture ouverte : le "Tufting" ;

- Un procédé a couture fermée appelé "On Side Stitching" (cf.chapitre I).
11.1.1 Paraméres de couture et mode opé&atoire

Les coutures ont été réalisées avec des aiguilles d’un diametre de 2 mm. Le fil de couture est en

fibre de Carbone de référence Tenax-J HTR 40 F15, fourni par la sociét¢ SCHAPPE (France).
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Ce fil est constitué¢ par ’entrelacement de torons de 1K. Les préformes de faibles épaisseurs ont
¢été cousues avec un fil de 2 x 1 K. Pour les préformes épaisses de 20 mm, suite a des problémes
de rupture du fil lors de la pénétration dans la préforme, celles-ci ont été cousues avec un fil deux

fois plus épais (2 x 2 K).

Cette ¢tude est essentiellement focalisé€e sur la couture de type "Tufting". Pour ce type de couture,
nous avons étudié trois densités de couture, en faisant varier simultanément le pas et
I’espacement des rangs de couture (Figure 28). Sur cette figure le pas de couture Sy représente la
distance entre deux points d’insertion de 1’aiguille. L’espacement entre les rangs de coutures est

représenté par la distance S;.

S,= Smm

S,= Smm

Figure 28: Schématisation du pas de couture et de I'espacement entre rangs de couture.

Le choix des densités de coutures a été fait de sorte a avoir, chaque fois, une densité double de la

précédente. Nous obtenus ainsi les densités de couture suivantes :

SxxSy=5x5 => 4 points de couture /cm?
Sy xSy =7x1 => 2 points de couture /cm?
Sx xSy =10x10 => 1 points de couture /cm*

Le réglage de la profondeur de pénétration de 1’aiguille permet de laisser, en face inférieure, des
bouclettes d’environ 2 mm. Cette longueur a été fixée arbitrairement. La Figure 29 donne un
apercu des faces supérieure et inférieure d’une préforme cousue par Tufting : (a), (b) en pasde 5 ;

(¢), (d) en pas de 7 et (e), (f) en pas de 10.
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Figure 29: Illustration des trois densités de coutures sur les faces supérieures et inférieures des préformes.

Pour permettre la réalisation de ces bouclettes (pénétration de 1’aiguille), les préformes sont
fixées sur des panneaux de mousse de Polystyréne extrudé, de 30 mm d’épaisseur, lui-méme fixé
sur la table de couture du robot. Aprés couture, les bouclettes se trouvent incrustées dans le pain

de mousse. La préforme est alors détachée délicatement de ce support.

11.L1.2 Anisotropie additionnelle introduite par la couture

L’anisotropie propre aux tissus 2D classiques est modifiée par la présence des coutures. Pour
maintenir des pseudo plans d’orthotropie nous avons convenu que les rangs de couture seraient
réalisés toujours parallélement au sens chaine des tissus. Ainsi, pour les structures cousues, les
axes du repére d’orthotropie seront définis de la fagon suivante :

Axe 1 = sens chaine = direction de la couture ;

Axe 2 = sens trame = direction perpendiculaire aux rangs de couture ;

L’axe 3 reste inchangé, en étant le sens de I’épaisseur (Figure 30).
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Trame 1

Epaisseur Chaine

Figure 30: Repéres d’orthotropie des préformes cousues.

11.1.3 Taux volumique en fibre sp&ifique aux coutures

Pour les préformes cousues, le taux volumique en fibre de la structure finale sera constitué par le
TVT{ du renfort tissé auquel s’ajoute le TVt du fil de couture. Dans 1’absolu, la comparaison des
performances d’une structure cousue a celles d’un stratifié classique (non cousu), doit étre faite
pour des TVf identiques, car comme nous le verrons dans les chapitre III et IV, les perméabilités
et les performances mécaniques sont directement liées au TVf. En respectant cette condition, les
préformes cousues devraient avoir soit moins de couches de renfort que les non cousus, soit des
épaisseurs plus importantes (réduction du compactage). Ainsi, il est délicat de définir de quelle

maniere on fait intervenir la couture dans les grandeurs évaluées.

Notre démarche a été de considérer et comparer des structures identiques du point de vue du
nombre de couches empilées. Pour atteindre des TVf proches entre structures cousues et non
cousues, nous avons utilis¢é les jeux d’entrefers disponibles sur le moule de mesure de

perméabilité et ceux du RTM.

Cette démarche a été adoptée aussi bien pour I’évaluation des perméabilités que dans la

réalisation des plaques destinées aux essais mécaniques.
I1.2 Mise en ceuvre des plaques composites

Avec les moyens disponibles dans notre laboratoire, nous pouvons réaliser les structures (plaques)
composites aussi bien par le procédé d’infusion que celui du RTM (Résine Transfert Molding).
Le procédé¢ d’infusion est beaucoup plus facile a aborder, cependant, le TVT est tres difficilement

controlable. Le procédé RTM, quant a lui, est plus technique et nécessite plus de moyens.
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Cependant, il posséde I’avantage indéniable de garantir les TVf souhaités et d’assurer une
régularité de la qualité des pi¢ces obtenues. Les plaques nécessaires aux essais mécaniques ont

donc été réalisées par ce procédé.

Le RTM appartient a la famille des procédés de type LCM, comme Liquide Composite Molding.
Les structures composites sont obtenues par injection de résine dans un moule fermé rigide. Les

principales étapes de ce procédé sont résumées par la Figure 31.

=

1. Fabrication de préformes 5. Démoulage et post-traitement

¥ * .

2. Lay-up et drapage

)

4. Injection de résine

' | ’ et traitement

3. Fermeture du moule

Figure 31 : Principales étapes du procédé de moulage RTM.

Plus exactement, nos plaques ont été¢ obtenues par VARTM (Vaccum Assisted RTM). Cette
variante est a I’heure actuelle, communément pratiquée, car elle permet de réduire aussi bien les

pressions d’injection que les taux de micro-vides dans la piece finale.
11.2.1 Equipements et outillages

Les tissus carbone en satin de 5, ont été¢ imprégnés par de la résine Epoxy de type RTM6 mono
composant ; résine qualifiée en aéronautique. Cette résine nécessite d’étre injectée a 80°C dans
un moule chaud. Pour cela nous avons utilis€ un équipement adapté constitué¢ principalement
d’une machine d’injection RTM mono composant développée par la Ste Matrasur. Cette Machine
de laboratoire a la particularité d’autoriser des injections a débit constant ou a pression controlée
pour des volumes injectables allant de quelques ml a environ 5 litres. La régulation thermique de
I’outillage (moule) est assurée par une enceinte thermique. La Figure 32 donne un apercu de

I’installation dans son ensemble.
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vel Miar
Machine d’injection RTM
[

Figure 32: Equipement pour l'injection RTM a chaud.

Pour les besoins de cette étude, nous disposons de deux moules RTM en Aluminium (Figure 33),
ayant des empreintes de 300 x 300 mm?. Ces moules ont été congus, par nos soins, avec un
double objectif : permettre la réalisation de plaques de différentes épaisseurs et assurer un front
d’avancé de la résine unidirectionnel. La profondeur des deux empreintes est respectivement de 8
et 20 mm. Ainsi, par ajout de cales appropriées, nous pouvons réaliser des plaques de 2 a 20 mm

par pas de 2 mm.

Figure 33: Moule RTM : (a) préforme dans I’empreinte ; (b) Moule refermé et consolidé par des

raidisseurs.
11.2.2  Protocole d’injection de la résine

Toutes les plaques ont été injectées suivant le méme protocole. Les grandes lignes de ce
protocole sont décrites ci-dessous :
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- Découpe aux ultrasons de la préforme et mise en place dans le moule ;

- Fermeture du moule, test d’étanchéité au vide, a T ambiante et a 80°C ;

- Branchement de la tuyauterie ;

- Déconggélation de la résine ;

- Prélévement de la quantité nécessaire et remplissage de la culasse.

- Mise en chaude de la culasse et de I’enceinte thermique (a 80°C).

- Dégazage de la résine pendant la chauffe.

- Injection de la résine, a débit constant, apres stabilisation des températures.
- Gavage jusqu’a des pressions voisines de 6 bars.

- Déclenchement de la réticulation a 180°C pendant 2 heures.

- Démoulage apres refroidissement.
11.2.2.1 De&oupe US et drapage

Les préformes ont été découpées avec le robot muni de sa téte de découpe a UltraSon. Ceci afin

d’assurer des dimensions d’empreintes précises de 300 x 300 mm?.

Lors de la mise en place dans le moule, pour éviter les effets de bords lors de I’injection et la
création de zones seéches [94], [95], les bords de I’empreinte paralleles a la direction du flux de

remplissage ont été densifiés avec des torons unidirectionnels, Figure 34.

GRS RIS

Zone de
densification

Figure 34 : Mise en place de la préforme dans le moule.

D’autre part, les préformes €épaisses en 20 mm ont été cousues, soit partiellement (sur la moitié

de la surface de I’empreinte), soit cousues avec deux différentes densités de coutures. Dans ces
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cas, pour éviter de provoquer des flux différentiels entre ces zones, nous avons pris la précaution

de fixer la direction du flux perpendiculairement a la direction des coutures (Figure 35).

Zone non.cousue - Zone cousue

Sens d’injection

Figure 35 : Exemple de préforme cousue partiellement.

En prévision des tests mécaniques, nous avons défini deux types de plaques a réaliser : des
plaques de faible épaisseur (3 et 4 mm) pour atteindre les caractéristiques mécaniques planes et

des plaques épaisses (20 mm) pour les caractéristiques hors-plan. Le Tableau 2 explicite ces

différentes plaques réalisées ainsi que leur destination respectives.

Tableau 2 : Constitution des plaques réalisées et leur destination.

Type de 1 Epai Nombre d S
ype defa paisseut ombre de Utilisation des plaques
plaque (mm) couches
Non cousu =3 6
- Traction longitudinale
5-5 cousu .
- - Traction transversale
-/ cousu =4 8 - Traction a +45°
10-10 cousu
Non cousus
5-5 cousu ~ 20 40 - Compression sur cube
7-7 cousu - Flexion poutre courte
10-10 cousu

11.3 Evaluation de la qualitédes plaques moulées

Aprées réalisation des plaques, nous avons évalué leurs qualités a travers la mesure du taux

volumique en fibre, I’évaluation du taux de porosité ainsi que des observations micrographiques

des surfaces.
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11.3.1 Taux Volumiques en fibres

Pour un volume de composite donné, le TVT est le rapport du volume de fibres sur le volume
total du composite.
14
TVf=-L I-1)
c
I1 est obtenu a travers les fractions massiques et la connaissance des densités de la fibre et de la
matrice qui le constituent :
w
TVf= —2m 2 (11-2)
PrWrmtpm Wy
Avec Wy la masse du réseau fibreux et Wy, celle de la résine (W, = 1 RWf). Les densités de la
fibre, de la résine et du composite sont mesurées avec une balance de précision de laboratoire
munie d’un kit de densimétrie. La densité du solide est obtenue par mesurer de la masse de
I’échantillon dans I’air, puis dans un fluide (Figure 36). Avant toute mesure, les échantillons sont

étuvés pendant 40 heures a 45°C. Cela permet de les débarrasser de toute trace d’humidité.

Chaque résultat par catégorie est obtenu par la moyenne de cinq mesures.

Pesée de 1’échantillon dans 1%air

Thermomeétre

Pesée de 1’échantillon dans 1’eau

Figure 36 : Kit de densimétrie.

Pour obtenir la masse des fibres contenues dans le volume, il faut séparer le réseau fibreux de la
matrice qui le lie. Ce réseau fibreux du composite est séparé de la matrice soit par calcination,
soit par dégradation chimique. La calcination consiste a chauffer 1’échantillon sous air a haute
température (ASTM D2734), pour provoquer la combustion de la matiére organique et vaporiser

ainsi la matrice. Cette technique, facilement abordable, est trés bien adaptée a des composites a
42



CHAPITREII MATERIAUX ET MISE EN (EUVRE

base de fibre de verre. Dans le cas des composites a base de fibre de carbone, celui-ci réagit avec
le dioxygene de I’air pour former du CO ou CO,. Les fibres risquent de se volatiliser en méme
temps que la résine. Pour ce type de fibres ont préfere la dégradation par attaque acide, détaillée
par les normes NF EN 2564. La dégradation du réseau polymeére macromoléculaire est faite a
I’aide d’acide sulfurique concentré, d’eau oxygénée et de la température. Cette méthode
nécessitant quelques connaissances en termes de manipulation de réactifs chimiques dangereux,
ainsi que des équipements adaptés tels que des hottes aspirantes munies de filtres. Pour
contourner ces difficultés, on fait recours a la méthode de calcination décrite précédemment. Pour

¢éviter la volatilisation des fibres de carbone, on utilise des fours a pyrolyse sous azote.

Dans notre étude, faute de moyens adaptés, nous avons séparé le réseau fibreux par calcination
dans un four a pyrolyse classique (sans apport d’azote). Cependant, nous avons pris les
précautions nécessaires pour éviter (ou minimiser) la réaction des fibres de carbone avec I’air.
Des essais préliminaires ont permis de fixer la température minimale qui assure une calcination
de la résine, pour un temps de séjour minimal dans le four. D’autre part, dans ces mémes
conditions de températures, nous avons évalué la perte de masse de fibres de carbone nues afin
d’évaluer la perte de masse de ces fibres nues. Ces essais ont montré que la température de
calcination optimale était de 470°C. D’autre part, nous avons constaté que la perte de masse

moyenne des fibres nues était de 1’ordre de 1 %.

Les résultats de TVf présentés dans le Tableau 3, sont donc obtenus dans ces conditions. Chaque
valeur est la moyenne d’au moins quatre mesures. Nous avons conscience que ces valeurs n’ont
pas ¢€té obtenues en respect des regles de 1’art, mais elles permettent de donner un ordre de
grandeur trés acceptable, d’autant plus qu’il s’agit d’une étude comparative entre structures

cousues et non cousues.

Tableau 3 : Résultats des TV mesurés sur les différentes plaques.

Type de plaque TVT (%) plaques fines TVT (%) plaques épaisses
Non cousue 409 +0.5% 43.4+0.6 %
Pas de 10 41.6+0.9% 44.4 £ 0.7 %
Pas de 7 423+0.6% 447+ 0.5 %
Pasde 5 433+03 % 455+0.5%
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Sur ce tableau, on constate que les plaques épaisses possédent des TVT supérieurs de 2 2 2.5 % a
ceux des plaques fines. Ceci s’explique par la plus grande quantit¢ de fil introduit dans
I’épaisseur, mais aussi par la taille du fil de couture utilis¢ (2K pour les fines et 2 x 2K pour les
épaisses), comme signalé au début de ce chapitre. Ces résultats nous montrent aussi que malgré
les réserves émises sur la méthode d’obtention du TV, celle-ci est assez précise pour quantifier
la variation du TVf en fonction de la densité de couture et la différence de TVf due a la taille du

fil de couture.

11.3.2 Mesure des taux de porosités

La porosité peut étre déterminée a travers des mesures de densité. Le principe de cette méthode
est basé sur la comparaison entre les densités théorique et réelle du composite. La différence
entre les deux donne le taux de porosité. Le taux de porosité peut donc, étre estimé par
I’expression suivante :

_ Pt=Pr -
v, =t (I1-3)

p; est la densité théorique du composite et p, la densité réelle du composite. Il sera donc obtenu a
travers la mesure des densités du composite, de la fibre et de la résine, avec la connaissance du
TV (méthode décrite précédemment). Le Tableau 4 présente les taux de porosité obtenus pour

les différentes plaques. Chaque valeur est une moyenne quatre mesures.

Tableau 4 : Taux de porosité des plaques fabriquées.

Type de plaque V, (%) plaques fines V, (%) plaques épaisses
Non cousue 0.59+19% 1.08 13 %
Pas de 10 0.94+ 8 % 1.10+ 15 %
Pas de 7 1.04+ 13 % 1.38+ 10 %
Pas de 5 1.05 +£15% 1.98+13 %

Ces résultats nous montrent que les plaques cousues ont des taux de porosité systématiquement
supérieurs a ceux des plaques non cousues. De plus, ce V, augmente avec I’augmentation de la

densité¢ de couture. On remarque également que les plaques cousues épaisses ont des V,
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supérieurs a ceux des plaques couses fines. Ces trois remarques montrent que les coutures jouent
un roéle important dans 1’apparition des porosités. Cette étude a donc été poursuivie par une

analyse micrographique présentée dans le paragraphe ci-dessous.

11.3.3 Analyse micrographique

L’analyse d’images issues de microscopie est trés utilisée dans 1’étude de la teneur en fibres [96]R
[98] et en porosités des composites [99]R[102]. Ce type d’analyse conduit, soit & une évaluation
quantitative, soit a une reconnaissance de formes. Appliquées aux matériaux composites, ces
méthodes reposent sur le fait que les porosités et les fibres sont des caractéistiques volumiques.
Elles sont représentées par des €&éements plans (indicateurs plans), correspondant a
I’intersection entre le volume tridimensionnel et le plan de I’image. L’exactitude des résultats
obtenus repose donc sur I’hypothése majeure que 1’échantillonnage choisi pour représenter la
structure est L.U.R. (Isotrop, Uniform and Random Raléatoire) [101]. Lorsque les conditions sont
réunies, des méthodes mathématiques permettant de calculer des données tridimensionnelles a
partir de mesures réalisées sur un nombre limité de coupes bidimensionnelles : méthode de la

stéréologie [103].

Concernant notre étude, de par la présence des coutures, 1’application de ces méthodes pour
quantifier les taux volumiques de porosité ou de fibre (TVT), devient trés délicate a mettre en
ceuvre. La principale difficulté étant la réalisation de coupes précises dans les plans des coutures.
La méthode d’analyse d’image a donc été appliquée, essentiellement, de maniere qualitative, dans

le but de localiser les porosités mesurées au paragraphe I1.3.2.

Comme pour toute technique d’observation microscopique, la pertinence des résultats obtenus est
tributaire de la qualité de préparation de 1’échantillon. Dans la découpe des échantillons (disque
diamanté), les plans de coupe ont été réalisés perpendiculairement aux rangs de couture. Une
attention particuliere a été prise pour que les plans de coupe passent par le plan milieu des
coutures. Les coutures ayant des diametres moyens de I’ordre de 900 microns, cette opération est
particulierement délicate a réaliser. Avant 1I’observation proprement dite, les échantillons ont été
soigneusement polis avec des disques de polissage de taille 800, 1200, 2000 et 4000. Un lustrage

final est obtenu avec une solution de pate diamantée a 1 micron.
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11.3.3.1 Acquisition des images et cartographie

Les observations ont été réalisées sur un microscope optique de marque Olympus. Les sections
des surfaces analysées allaient de 6 x 3 mm? a 20 x 20 mm? pour les plus épaisses. Compte tenu
de la taille importante de ces surfaces, une information a 1’échelle macroscopique de la présence
des porosités ne peut €tre obtenue que par une cartographie, c’est-a-dire, par assemblage
d’images successives. Ces images successives ont été obtenues par déplacement manuel de
I’échantillon sous I’objectif du microscope. Les prises de vue ont été réalisées de fagon a avoir un
chevauchement d’une prise a ’autre. Ceci afin de disposer de repéres communs (d’une image a
I’autre) pour la reconstitution de 1’image finale. Le chemin d’acquisition des images successives

est représenté par la Figure 37.

Figure 37 : Chemin d’acquisition des images.

L’assemblage des images a été réalisé par GIMP 2, un logiciel d’édition et de retouche d’image.
En utilisant la fonction calque et en jouant sur la transparence, les images sont superposées deux

a deux, pour détecter visuellement les correspondances, puis assemblées les unes aux autres.
11.3.3.2 Réultats

L’analyse des images reconstituées a été réalisée avec le méme logiciel GIMP 2. Sur une image
au microscope optique, le contraste dépend de la capacité des différents constituants de
I’échantillon a réfléchir avec plus au moins d’intensité¢ la lumiére. Ainsi, dans le cas d’un
composite a fibres de carbone et a matrice polymérique, les fibres apparaissent plus claires que la
matrice et la matrice, a son tour, plus claire que les porosités. Sachant que les niveaux de gris de
chaque pixel de I’image varient de O (pour la couleur noire) a 255 (pour la couleur blanche), les

fibres correspondent donc aux pixels de niveaux élevés, la matrice aux pixels de niveaux
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intermédiaires et les porosités aux pixels de bas niveaux. Par différenciation des niveaux de gris,
il est possible de quantifier ces trois éléments sur la surface d’observation. Concernant la
détection des porosités, 1’ensemble des auteurs [99]R[102] s’accorde sur I’utilisation de la
méthode seuil. Celle-ci consiste a fixer un niveau de gris en dessous duquel les points de I’image

correspondants sont constitutifs des porosités (Figure 38).
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Figure 38 : Illustration de la méthode seuil pour la détection des porosités.

Apres traitement par la méthode seuil, les pixels correspondant aux porosités ont été teintés en
rouge pour mieux contraster avec le fond bleuté de I’image. La Figure 39 donne un apercu du

rendu pour un échantillon de 20 mm d’épaisseur, cousu en pas de 5 mm.

Figure 39 : Cartographie des porosités d’un échantillon cousu en pas de 5.
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En Figure 40 sont représentés les échantillons de 20 mm cousus en pas de 7 et en pas de 10, ainsi
qu’un échantillon non cousu. Cette figure montre que pour les échantillons cousus les porosités
sont localisées dans les coutures ou dans le voisinage proche de ces coutures, alors que
I’échantillon non cousu n’en contient pas. D’autre part, certaines formes et dispositions de ces
porosités montrent qu’il s’agit plus tot de fissures localisées dans des zones riches en résines, au
sein ou a proximité des coutures. Ce constat est confirmé par les cartographies des échantillons
prélevés a partir des plaques de faibles épaisseurs : 3 mm pour le non cousu et 4 mm pour les

cousus en pas de 5, 7 et 10, (Figure 41).

(@) (b) (©)

Figure 40 : Cartographie des échantillons cousus en (a) pas de 7 ; (b) pas de 10 et (c)sans coutures.

(a) Cousu pas de 5 (b) Cousu pas de 7

(c) Cousu pas de 10 (d) Non cousu

Figure 41 : Cartographie des échantillons de faible épaisseur.
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11.3.3.3 Analyse quantitative
La méthode seuil permet de quantifier le taux de "porosités" surfacique des échantillons. Ceci est

obtenu en divisant le nombre de pixels correspondant aux porosités par le nombre total de pixels

de la surface de 1’échantillon :

Nbre pixels porosité
presp (11-4)

Taux de porosité surfacique =
p f q Nbre pixels total

Pour les matériaux cousus, nous avons défini des surfaces moyennes ¢lémentaires représentatives.
Celles-ci sont définies autour des coutures, en fonction des différents pas de couture, comme le

montre la Figure 42 pour 1’échantillon cousu en pas de 5.

Figure 42 : Discrétisation des surfaces d’observation sur échantillons cousus.

Cette démarche a été appliquée a tous les échantillons cartographiés. Par cette méthode nous

obtenons les taux de porosités suivants :

Tableau 5 : Taux de porosité obtenus par analyse d’images.

Type de plaques Vp (%) surfacique des V), (%) surfacique des
cousues plaques fines plaques épaisses
Pas de 10 0.14 £21% 0.89 + 14%
Pas de 7 0.30 £ 2% 1.70 = 8%
Pasde 5 0.16 +23% 1.43 + 8%
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Comme préciser au début de ce paragraphe, 1’extrapolation de ces résultats, pour atteindre des
données volumiques (stéréologie), ne peut étre réalisée qu’a travers une étude statistique en
prenant les précautions nécessaires pour assurer que les surfaces analysées soient représentatives
du volume. Pour cela, il faudrait multiplier les surfaces d’observation, en multipliant les plans de
découpe des échantillons tels que des plans paralleles et perpendiculaires a la direction du flux

d’imprégnation avec, également, des plans de coupe dans le voisinage proche des coutures.

Cependant, avec un nombre limité¢ de surfaces analysées, nous obtenons des résultats dans les
mémes ordres de grandeur que ceux obtenus par densimétriec. Le Tableau 6 donne une

comparaison de ces résultats pour les plaques épaisses.

Tableau 6 : Comparaison des taux de porosité obtenus par les deux méthodes.

Plaques épaisses V, (%) surfacique par V;, (%) volumique par
cousues analyse d’images analyse densimétrique
Pas de 5 1.43 £ 8% 1.98 +13 %
Pas de 7 1.70 + 8% 1.38+10 %
Pas de 10 0.89 + 14% 1.10+£15%

11.4 Conclusion

Dans la méthode d’analyse d’image, le facteur humain a un fort impact sur les résultats obtenus
puisque la valeur seuil est choisie visuellement par 1’opérateur [100], [101]. D’autre part, en
présence de fissures au sein du matériau, il est difficile de distinguer, par cette méthode, les pixels
correspondant aux fissures de ceux des porosités. Ces deux entités étant de méme nature, le
contraste obtenu sur les images est identique. Dans une problématique similaire certains auteurs
[99], [101], [102], procedent a des opérations de filtrage systématiquement de I’image a partir
d’un critére de taille minimale des porosités afin de distinguer les pixels de certaines fibres

cassées, lors du polissage, de ceux des porosités proprement dites.

La plus importante information a retenir de ce paragraphe est que 1’introduction de coutures dans
un stratifié favorise I’apparition de fissures, au sein méme des coutures ou dans un voisinage
proche. Ces fissures, localisées dans des zones riches en résine, sont plus présentes pour les

plaques épaisses. Ce phénomene peut étre expliqué par deux facteurs conjugués : lors de son
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passage a travers le renfort, 1’aiguille crée des ouvertures qui seront comblées par la résine lors de
la phase d’imprégnation. Ceci a pour conséquence la formation des zones riches en résine. Lors
de la phase de réticulation, I’exothermie produite par la réaction de réticulation est plus forte dans
ces zones. Il s’en suit des dilatations thermiques différentielles qui en phase de refroidissement et
retrait provoquent la fissuration de la matrice ; processus constaté par certains auteurs sur des
préformes renforcées dans 1’épaisseur par la technique du Z-pinning [104], [105]. Le deuxiéme
facteur peut étre attribué a la perturbation de la perméabilité de la préforme, provoquée par la
couture. En effet, comme le montre le chapitre III, la disposition du fil de couture provoque des
gradients de perméabilités au sein de la préforme. Une des conséquences de ces gradients de
perméabilité est que la vitesse du flux d’imprégnation est plus importante en surface qu’a coeur de
la préforme. Au niveau des coutures, le flux se referme en surface, empéchant I’air, ou les gaz
dégagés par la réaction de réticulation, de s’échapper ; favorisant ainsi la présence de porosités ou

fissures.

Parallélement a la présence des fissures, les observations micrographiques ont également révélé
des défauts liés a la mise en ceuvre des plaques. Les plus importants étant le désalignement des
coutures (Figure 39) et la courbure (flambement) de celles-ci (Figure 40). Ces défauts sont
inhérents au procédé de mise en ceuvre. Ils se produisent lors du compactage de la préforme, en
phase de fermeture du moule RTM. Le désalignement et la courbure des coutures, associés a la
présence de fissures dans celles-ci auront trés probablement des conséquences sur le
comportement mécanique de telles structures. Ce point sera discuté dans le chapitre IV dédié au

comportement mécanique des structures cousues.
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Chapitre 111 Déermination exp&imentale de la perméabilité

1.1 Géné&alité sur la mesure de permébilité

Les renforts utilisés dans les structures composites sont essentiellement des architectures
orthotropes. Dans le cas général 3D, le tenseur de perméabilité est caractérisé, par les
composantes Ky, Kyy, et K;; [106]. Dans la pratique, cette derniére composante transversale K,
est négligée pour les structures minces. Pour les préformes isotropes planes telles que les renforts
de type Mat a fibres courtes ou continues (renforts utilisés pour la grande diffusion), le tenseur se
réduit a une constante : K = K,x = Kyy. De fait, on comprend que I’essentiel des études est focalisé

sur les renforts orthotropes sous forme bidirectionnelle (2D).

Pour accéder a ce tenseur de perméabilité plane, de nombreux dispositifs ont été développés.
Parmi ceux-ci se détachent deux méthodes remarquables. Il s’agit de la méthode a flux
unidirectionnel sur échantillons rectangulaires et celle a flux radial sur échantillons de forme
carrée. Ces deux méthodes ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients [40], [52], [107]. Il
faut signaler que pour le cas 3D, lorsque I’on veut atteindre la perméabilité transverse, celle-ci est
obtenue, séparément, en utilisant un dispositif spécifique qui vient en complément des deux

autres méthodes.

Indépendamment de la méthode utilisée, les conditions opératoires sont aussi multiples, méme si
le fondement est toujours basé sur I’exploitation de la loi de Darcy. Dans certains travaux [56],
[59] le fluide est injecté a pression constante, d’en d’autres [52], [58] il est injecté a débit
constant. Certaines études [108], [109] considerent la perméabilité insaturée en régime instable.
Dans d’autres références, [107], [110] on s’intéressera plus a la perméabilité saturée en régime
permanent. Concernant le fluide, pour des raisons évidentes de difficultés de mises en ceuvre, les
expérimentations sont toujours conduites avec un fluide inerte (au lieu d’une résine réactive telle
que I’Epoxy ou la Polyester). Ce fluide inerte doit, de préférence, avoir une viscosité voisine du

fluide réel.

Dans I’expression de la loi de Darcy, la perméabilité est considérée comme intrinséque au milieu
poreux et indépendant du fluide. En réalité, certaines études [56], [57] montrent que les effets

capillaires jouaient un role important dans le mécanisme d’imprégnation. Ces effets capillaires
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font intervenir les tensions de surfaces entre le fluide et la surface des fibres (notion de
mouillabilité). En plus de la viscosité, la nature du fluide a donc une influence sur son

écoulement a travers le milieu poreux.

Tous ces points justifient la disparit¢ des résultats de perméabilités constatés au sein de la
communauté scientifique. Dans une démarche de mise en place d’une normalisation, un premier
Benchmark a été organisé par la communauté scientifique mondiale. Il portait sur des tissus de
type sergé 2-2, I’un en carbone et 1’autre en Verre. Aucune consigne particuliére n’a été imposée
(flux axial ou radial, régime saturé ou insaturé, nature du fluide, etc.). Seize différentes
procédures ont été pratiquées. La synthése de ce Benchmark [111], publiée en 2011, a révélé des

écarts de plus d’une décade entre les résultats des différents partenaires. Suite a constat, un

deuxieme Benchmark a été lancé autour de 13 universitaires et 3 industriels dont Airbus
Allemagne avec, cette fois-ci, des consignes strictes, identiques pour tous les partenaires : méme
renfort (Sergé 2-2 Carbone) pour un taux volumique en fibre autour de 45%, méthode du flux
unidirectionnel, huile de Silicone comme fluide d’injection, injection a pression constante,
régime insaturé. La syntheése de ce deuxieéme Benchmark a été publiée en 2014 [112]. Elle montre
des écarts de I’ordre de 20 %. Ces résultats montrent que le dispositif expérimental et les
conditions opératoires ont une grande influence sur les résultats obtenus. La méthode a flux radial
sur échantillon carré (Figure 43), a ’avantage de donner un acces simultané aux perméabilités
principales K; et K,. Cependant, les résultats sont influencés, entre autres, par la taille de la

découpe opérée sur le renfort, au niveau du point d’injection du fluide [26], [40], [50], [51].

Point d’injection

Préforme

Front d’avancée du flux

Figure 43 : Principe de la méthode d’injection a flux radial sur échantillon carré.
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En 2011, notre laboratoire, grace au financement de 1’état et la région Picardie (Cf. chapitre II),
s’est équipé d’un banc de mesure de perméabilité a flux unidirectionnel. Les résultats présentés
dans ce chapitre sont donc basés sur cette méthode. Bien que fastidieuse, coliteuse et largement
chronophage, cette méthode a la réputation d’aboutir a des résultats répétitifs, fiables, a condition
de respecter certaines précautions. Nos conditions opératoires sont en grande conformité avec les
recommandations citées dans le Benchmark II. Les grandes lignes de cette méthode a flux

unidirectionnel sont décrites ci-dessous.
111.2 Mé&hode aflux unidirectionnel

Dans un milieu poreux orthotrope 2D, pour une injection centrale (Figure 43), I’écoulement du
fluide aura une forme elliptique (circulaire pour un milieu isotrope). Caractériser le tenseur de
perméabilité plane revient a décrire 1’évolution elliptique du front d’avancé du fluide. L’équation
de cette ellipse pourra donc étre déterminée par la connaissance de trois points du front elliptique
du fluide. La méthode a flux unidirectionnel est basée sur ce principe : déterminer trois points de
I’ellipse par des mesures unidirectionnelles. Dans la pratique [18], [113], on mesure les
perméabilités dans les directions de la chaine (axe x ou K%), de la trame (axe y ou K*) et une
troisiéme direction fixée arbitrairement a 45° (K*). L’équation de I’ellipse est obtenue a partir de

ces données, Figure 44.

P
0 \ + Chaine

@ : Résultats Mesurés ® . Résultats Calculés

Figure 44 : Modele elliptique des perméabilités principales.

Le tenseur de perméabilité plane (K; et K,, ainsi que B, ’angle entre les repéres du matériau et de

I’ellipse) est obtenu par une rotation dans le plan, équation (I1I-1).
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Dans cette expérimentation a flux unidirectionnel en régime insaturé, la loi de Darcy est

réexprimée de la facon suivante :

dx _ K AP(D)
dt  pud x(o

(I11-2)

OU x(t) représente la position du front d’avancée du flux, et @ la porosité de la préforme. Celle-ci

est obtenue a travers le taux volumique en fibre de la préforme TV, (@ = 1 — TVf).

Le TVf théorique est obtenu par I’expression :

Ay N
TVf = WL (II1-3)
pre
Ou: Ay = sz:,;VL (111-4)
Avec :

A,, : la masse surfacique d'une couche de renfort (g/m?); My : Masse de toutes les couches de
tissu utilisées (g) ; L : Longueur du tissu (m) ; W : Largeur du tissu (m) ; N; : Nombre de couches

de tissu ; pr : Densité de tissu /m’ ; e : épaisseur de la pile de tissu = épaisseur de I’entrefer.
Pr g p p p

Le schéma de principe de cette méthode est donné par la Figure 45. Elle est utilisée aussi bien en
régime insaturé qu’en régime saturé. Dans chaque cas, la perméabilité est mesurée par le contrdle
du flux du fluide a travers le renfort. En régime insaturé, la perméabilité est mesurée a travers le
suivi du front d’avancée du fluide. La détection du passage du fluide est réalisée soit par des
capteurs de pression, disposés a espacements réguliers dans I’empreinte du moule, soit de
maniere visuelle ; auquel cas le moule doit disposer d’une face transparente rigide. En régime
saturé, la perméabilité est obtenue par la mesure du débit et de la chute de pression entre deux

points.
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Front d’avancée du flux Préforme

X /

/

¥

1

Figure 45 : Méthode du flux unidirectionnel sur échantillons rectangulaires.

I11.3 Dispositif exp&imental

Le banc de mesure de perméabilité de notre laboratoire est représenté dans la Figure 46. Il est

essentiellement constitué de quatre ¢léments:

- Un moule équipé d’un capteur de pression disposé juste avant le point d’injection.

- Un pot de compression pour l’injection du fluide a pression imposée. Ce pot de
compression est reli¢ au réseau d’air comprimé a travers un régulateur de pression.

- Une pompe hydraulique pour la manceuvre de la partie supérieure du moule.

- Une unité d’acquisition de données reli¢e a un ordinateur.

Air comprimé

Moule de X
perméabilité

Pot d’injection Ordinateur

du fluide Unité d’acquisition

de données

Pompe
hydraulique

Figure 46 : Schéma de principe du dispositif expérimental de mesure de perméabilité.

La particularité de ce dispositif est que la partie inférieure du moule est mobile pour permettre

des mesures pour différentes épaisseurs d’entrefer. La partie supérieure est en verre épais (20 mm
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d’épaisseur), muni d’une grille de mesure permettant le suivi du front d’avancée du fluide (Figure
47). Le cadre intermédiaire constitue 1’entrefer. Lors de la fermeture du moule, il sera pris en
sandwich entre la partie basse, mobile, et la partie haute transparente. L’étanchéité du mécanisme

est assurée par un joint plat en élastomere déposé entre I’entrefer et I’échantillon.

Partie supérieure

Cardre

Partie inférieure

' Point i il
d’injection

Point de
| sortie

Figure 47: Détails des éléments constituants le moule.

I11.4 Protocole exp&imental
Les principales étapes du protocole expérimental sont décrites ci-dessous.

I11.4.1 Préoaration des &hantillons

Le moule est congu pour des échantillons de 400 mm de long et 105 mm de large. Pour éviter les
effets de bords le long du parcours du fluide, un cordon de gel silicone est déposé entre la
préforme et le joint plat en élastomére (Figure 48). Les coupons de tissus sont donc découpés a

des largeurs de 100 mm.

Lors de la découpe, une attention particuliere est prise pour éviter la déformation du tissu et
assurer la conservation de ses orientations. Cette découpe peut étre faite avec une paire de
ciseaux (découpe pli par pli), avec un cutter, sur un empilement en ayant assuré le maintien, ou

par découpe US, sur empilement, avec le robot.
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Figure 48 : Mise en place de I’échantillon dans I’empreinte du moule.

111.4.2 Déermination du Taux Volumique en fibre

Pour une épaisseur d’entrefer donnée, le taux volumique en fibre est obtenu par la détermination
la masse de la préforme (cf. équation III-3 et III-4). Celle-ci peut étre déterminée de deux
maniéres : soit par pesée directe de I’ensemble de I’empilement, soit par détermination de la

masse surfacique du tissu.

Dans le premier cas, la pesée est faite systématiquement pour chaque échantillon. Cette opération
nécessite I’'usage d’une balance de précision a grand plateau pour recevoir les échantillons de 400
x 100 mm?. Cette méthode de pesée est plus rigoureuse (pesée systématique), elle tient compte, a
une échelle macroscopique, des défauts de fabrication des tissus. Cependant, la manipulation des
échantillons peut étre une source d’erreur a cause des chutes des torons périphériques des

coupons de tissu.

Dans le deuxieme cas, la masse surfacique du tissu est obtenue par la moyenne de 5 mesures sur
des coupons de 100 x 100 mm?. Elle est faite une seule fois (moins de manipulation de tissus),
sur une balance de précision de laboratoire. Pour tenir compte des éventuels défauts de

fabrication, les échantillons sont prélevés de fagon aléatoire (Figure 49).

Figure 49 : Prélévement des coupons de 100mmx100mm.
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La perméabilité est directement influencée par le taux volumique en fibres. Par souci de rigueur
et de réduction des sources de dispersion des résultats, pour le calcul du TV, nous avons évalué
les deux méthodes de pesée. Cette démarche a été faite sur un tissu carbone en satin de 5, lors
d’une campagne d’essais croisés avec SAFRAN Composites. L’écart maximal constaté sur les
TVfn’excéde pas 1.44 %. La répercussion sur les valeurs de perméabilités obtenues est de 0.6 %
aussi bien pour le sens chaine et le sens trame. D’apres ces résultats, ces deux méthodes sont

équivalentes.

Remarque :

Dans notre étude, les deux méthodes peuvent étre appliquées aux préformes non cousues. Par
contre, pour les préformes cousues, la pesée sur échantillons complets est obligatoire étant donné
qu’ils sont prélevés (découpe US) a partir d’'une grande surface d’empilement préalablement

cousue.
111.4.3 Fluide d’imprégnation

Pour étre au plus prés des conditions d’imprégnation d’une structure composite, idéalement, le
fluide de mesure de la perméabilité devrait étre de méme nature que celui pour imprégner le
composite : une résine réactive. Cependant, injecter une résine dans le moule de perméabilité
implique de grosses complications opératoires. La plus contraignante étant I’adhésion de la résine

aux parois du moule, avec nécessité d’un nettoyage aux solvants a chaque expérimentation.

Pour cela, les expérimentations sont menées avec des fluides newtoniens, inertes ayant des
viscosités voisines de celles du fluide réel. Différentes natures de fluide sont utilisées dans les
laboratoires : le sirop de mais, I’huile végétale, I’huile de silicone, 1’huile de lubrification des

moteurs thermiques.

Nos premiéres expérimentations ont été¢ réalisées avec de 1’huile de Colza, économique et
facilement disponible, avec 1’inconvénient d’étre instable (oxydation dans le temps), avec une
viscosité irrégulicre, étant d’origine végétale et destinée a la consommation grand publique. Par
la suite, elle a été remplacée par une huile de silicone calibrée (PMX-200 50 cst), distribuée par

XIAMETER, réellement inerte et beaucoup plus stable dans le temps.
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Tous les résultats présents dans cette étude ont été obtenus avec I’huile de Silicone comme fluide
d’imprégnation. La viscosité de cette huile a été évaluée avant chaque campagne d’essai. Les
mesures de viscosité, en fonction de la température, ont été faites sur un rhéometre (Anton Paar
MCR 502). Les expériences ont été effectuées dans un local a température controlée ou la

température moyenne était de 22°C+ 1 a 2°C.
I11.4.4  Acquisition et exploitation des données

Les données des expériences sont traitées par le logiciel PermLab, développé par 1’Ecole
Polytechnique de Montréal. Il exploite la loi de Darcy exprimée par 1’équation (II-2). Aprées
fermeture du moule, on régle la pression d’injection du fluide puis on ouvre la vanne d’injection.
La vitesse d’avancée du fluide est détectée visuellement. L’opérateur dispose d’un pointeur
numérique est consigne le temps de passage du fluide a chaque graduation de la face supérieure

du moule (Figure 50).

Figure 50 : Détection du Front d’avancée du flux.

A chaque impulsion, on enregistre le temps de passage du front ainsi que la pression d’injection
instantanée. Ceci pour tenir compte des éventuelles fluctuations de la pression d’injection durant
I’expérience. Dans le calcul du tenseur de perméabilité plane (K;, K, et (), le logiciel propose

trois différentes approches. Celles-ci sont développées dans la référence [18].

I11.5 Ré&ultats

Comme décrits précédemment, les tests ont été réalisés suivant les trois orientations : 0°, 90° et

45°. Pour chaque orientation, au moins trois échantillons ont été testés.
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111.5.1 Pré&ormes non cousues

Pour les préformes non cousues, nous avons utilisé la plus forte épaisseur d’entrefer disponible
sur le banc de mesure, soit 3.76 mm. Les échantillons sont constitués de 8 couches de tissus

carbone (cf. chapitre II). Les résultats sont présentés dans le Tableau 7.

Tableau 7: Résultats des perméabilités mesurées sur préformes non cousus.

Tissu Carbone, satin de 5, non cousu

Chaine Trame 45°
TVE(%) K° (10"m?) | TVf(%) K°@10'"m?) | TVf(%) K* (10""'m?)
44,07 8.47 43.82 19.62 43.81 10.76
44,03 7.41 44.04 16.98 43.90 11.86
43,96 9.73 44.09 19.31 44.05 10.21
44,05 8.37 44.02 16.14 44.04 12.02
43.97 8.36 / / / /
Moyenne  8.47 +9.8% 18.01+9.5% 11.21 +7.8%

On constate que la perméabilité en sens trame est deux fois supérieure a celle de la chaine. Ceci
s’explique par I’architecture propre au satin de 5, les ondulations entre chaine et trame étant
fortement déséquilibrées. A partir de ces résultats on peut déterminer le tenseur de perméabilité
plane (Figure 51). K; = 18.04x10™"" m?, K, = 8.46x10™"" m? et B=92.2. L’angle B étant voisin de
90°, on retrouve que la direction principale K; est confondue avec le sens trame, alors de K, I’est
avec le sens chaine. Le rapport d’anisotropie K;/K, = 2.13, est identique a celui entre chaine est

trame.
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Non cousu

Trame

- Chaine
Unité: /K/E—11m

Figure 51 : Tenseur de perméabilité plane de la préforme non cousue.

111.5.2 Pré&ormes cousues

Les préformes cousues ont été réalisées et testées dans des conditions identiques aux non cousus,
c’est-a-dire, 8 couches de tissu dans un entrefer de 3.76 mm. Bien évidemment, dans ces

conditions, la couture augmentera le TVf final de la préforme.

Dans un premier temps, dans le but d’aborder 1’influence des coutures, 1’analyse présentée ci-
dessous sera faite en conformité avec le principe exposé dans le chapitre II, paragraphe I1.3.1.
C’est-a-dire, évaluer I’apport des coutures sur un empilement de tissus 2D, les structures cousues
ayant le méme nombre de plis. Les résultats des perméabilités mesurées pour les trois densités de

coutures sont présentés dans les Tableau 8, Tableau 9 et Tableau 10.

Tableau 8: Perméabilités mesurées pour les préformes cousues en pas de 5 mm.

Tissu Carbone, satin de 5 cousu en pas de 5

Chaine Trame 45°
TVE(%) K°(10''m?) | TVF(%) KX10"m?) | TVF(%) K*(10"'m?)
46.18 7.29 46.08 11.18 46.18 8.32
46.17 7.48 46.17 11.16 46.33 8.3
46.15 8.04 46.31 10.99 46.27 7.9
/ / / / 46.21 7.81
Moyenne  7.60 + 5.1 % 11.11+£0.9 % 8.08+3.3%
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Tableau 9: Permeéabilités mesurées pour les préformes cousues en pas de 7 mm.

Tissu Carbone, satin de 5

cousu en pas de 7

Chaine Trame 45°
TVE (%) K°(10'"m?) | TVE(%) K (10"m?) | TVf(%) K*(10"'m?)
45.53 7.96 4531 11.44 45.36 10.25
45.76 8.98 45.41 11.42 45.47 9.81
45.46 8.6 45.4 12.11 45.68 10.3
45.36 7.61 45.45 12.1 45.51 9.02
Moyenne 829 +7.4 % 11.77+3.3 % 9.85+6%

Tableau 10: Perméabilités mesurées pour les préformes cousues en pas de 10 mm.

Tissu Carbone, satin de 5

cousu en pas de 10

Chaine Trame 45°
TVE(%) K°@10"m?) | TVE(%) K @10M"m?) | TVf(%) K*(10"'"m?)
44.97 9.43 44.69 12.59 44.63 10.00
44.95 8.51 44.53 12.86 44.84 9.95
44.71 7.76 44.95 12.53 44.95 9.93
44.95 9.28 44.74 12.58 / /
44.86 9.73 44.89 10.97 / /
Moyenne 8.94 £ 8.9 % 1231+ 62 % 9.96 + 0.4 %

111.5.3 Comparaison sur les permébilité& mesurées

Une premicre analyse de I’influence de la couture peut étre abordée a partir de ces données. Par

soucis de clarification, I’analyse porte, en premier lieu, uniquement, sur les sens chaine et trame.

Le Tableau 11, synthétise ces données.

63



CHAPITRE I DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA PERMEABILITE

Tableau 11: Synthése des données pour les sens chaine et trame.

TVf moyen (%) K’ (10" m2) K* (10" m2)
Non cousu | 43.99+0.2 % 8.47 référence 18.01 référence
Pasde 10 | 44.79+0.34% 8.94 +5.26 % 12.31 - 31.65 %
Pas de 7 45.48 + 0.29% 8.29 -2.13% 11.77 - 34.65 %
Pasde 5 46.21 £ 0.17 % 7.60 -10.27 % 11.11 -38.31%

L’influence des coutures est beaucoup plus marquée dans le sens trame, direction ou la
perméabilité du tissu de base est la plus forte. On constate que pour la densité de couture la plus
faible (pas de 10), la perméabilité K*° est dégradée de 32 %. Cette dégradation s’accentue au fur
et a mesure que la densité de couture augmente : plus de 34 % pour le pas de 7 et environ 40 %
pour le pas de 5. Dans le sens chaine, on constate une légere (+ 5 %) amélioration de la
perméabilité K® pour la plus faible densité de couture (pas de 10). Ensuite, la perméabilité est
dégradée au fur et a mesure de I’augmentation de la densité de couture : - 2% pour le pas de 7 et -

10 % pour le pas de 5.

L’influence de la couture sur les perméabilités en sens chaine et trame peut s’expliquer par sa

disposition au sein de I’armature.

En sens trame, la totalité de la couture est disposée perpendiculairement au sens d’écoulement du
fluide. Elle s’oppose au déplacement du fluide et dégrade donc la perméabilité. L’augmentation
de la densité de couture augmentera les obstacles au passage du fluide et accentuera la

dégradation de la perméabilité.

En sens chaine, une partie de la couture (partie supérieure de la couture) est dans le sens de

I’écoulement alors que le reste (épaisseur et bouclettes en face inférieure) est en opposition a
I’écoulement du fluide. Il y a compétition en ces deux phénomenes. Suivant la proportion de I’un

ou I’autre, I’effet global sera une amélioration ou une dégradation.

Pour le pas de 10, par exemple (faible densité), pour un seul pas de couture (Figure 52), on aura
10 mm de fil de couture en surface (effet favorable), contre 3.76 mm en épaisseur plus environ 2
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mm de bouclettes en face inférieure (effet défavorable). Le résultat final sera une légere
amélioration de la perméabilité (+ 5 %). Le méme raisonnement peut étre tenu pour les deux
densités de coutures suivantes. Dans le cas du pas de 7, les effets d’opposition 1I’emportent
légerement sur les effets favorables, d’ou une dégradation globale de -2%. Dans le cas du pas de
5, les proportions de fils de couture parall¢le au flux et en opposition sont & peu prés équivalentes
(5 mm contre 3.76mm + bouclettes). Ceci a pour conséquence une dégradation significative (-10

%) de la perméabilité en sens chaine.

7 o

D

Figure 52 : Schéma de positionnement des coutures par rapport au flux.

N\,

Ceci nous ameéne a penser que la portion de fil de couture a I’intérieure de la préforme a des effets
(néfastes) plus conséquents que ceux (bénéfiques ou maléfiques) produits par la portion de fil en
surface. En d’autres termes, la couture provoque des perméabilités locales, variables en fonction
de sa position dans la préforme. Ce phénomene a été mis en évidence pour la couture de type
OSS. Cette étude complémentaire est présentée a la fin de ce chapitre. Par extrapolation, pour une
épaisseur de préforme donnée, les tres faibles densités de couture (20 ou 30 mm et plus)
amélioreront la perméabilité en sens chaine. Cet effet d’amélioration sera d’autant plus amoindri

que les préformes seront épaisses.

Ce paragraphe a décrit I’influence des coutures, séparément, dans le sens chaine et celui de la
trame. L’influence de ces coutures sur le comportement global de la préforme vis-a-vis de
I’écoulement du fluide peut étre vue a travers le tenseur de perméabilité plane (perméabilités

principales).
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111.5.4 Consé&juences sur le tenseur de permébilité

Les perméabilités mesurées dans les directions de la chaine K, de la trame K™ et a4 45° (K*)
permettent de calculer les ¢léments du tenseur de perméabilité plane des préformes testées

(cousues et non cousues). Ces résultats sont rassemblés dans le Tableau 12.

Tableau 12: Comparaison des perméabilités principales.

Ki (10" m?) Ky (107 m?) B () Ki/Kz

Non cousu 18.04 8.46 92.2 2.13
Pas de 5 11.59 7.39 106 1.57
Pas de 7 11.78 8.29 88.1 1.42
Pas de 10 12.38 8.9 97.1 1.39

L’anisotropie d’un renfort, du point de vue de la perméabilité, est caractérisée par le rapport des
deux perméabilités principales K;/K,, appelé, justement, rapport d’anisotropie. D’apres les
résultats du Tableau 12, on constate que les coutures ont un effet atténuant sur 1’anisotropie du
matériau de base. Cet effet atténuant est plus marqué pour la faible densité de couture, étant
donné que dans ce cas, il y a eu dégradation dans le sens trame et amélioration dans le sens
chaine (cf.Tableau 11). Cette analyse est illustrée par la représentation des ellipses d’écoulement

du fluide pour les quatre matériaux, Figure 53.
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Non cousu Pas de 10

w

Trame
Trame

Chaine
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Pas de 7

Trame
Trame

4 =3 2. 0% 2 3 49 5 50 43 =2 4 0 4 2 3 4 5
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© )
Unité: /K/E—11m

Figure 53: Tenseur de perméabilités principales des quatre matériaux.

I11.5.5 Prise en compte du TVf des coutures

Pour un renfort donné, la perméabilité est tres fortement conditionnée par le TV de ce renfort.
De ce fait, une valeur de perméabilité donnée doit toujours étre associée au TVt du renfort. Par

conséquent, en toute logique, la comparaison des perméabilités de deux renforts fibreux doit se

faire pour le méme TVH.

L’introduction des coutures dans un empilement donnée conduit a une augmentation du TVf
initial. Ceci induit une réduction de la perméabilité. Pour s’affranchir de cet effet d’augmentation
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du TVf di aux coutures, il serait intéressant de tenter 1’exercice de comparer des préformes
cousues et non cousues ayant des TVf égaux. Cette démarche peut étre entreprise a travers le

modele de Kozeny-Carmen [18], présenté au chapitre 1.

Pour un TVf donné, le modéle de Kozeny-Carmen permet de faire des corrections de
perméabilités pour des TVf proches de la valeur initiale. D’aprés Demaria et al. [17], ce modéle
est trés acceptable dans une gamme de variation de TVf inférieur a 14% (cf.chapitre I). Ce

mode¢le exprime la perméabilité en fonction de la fraction volumique en fibres :

2(1-Tvy)3
= # (111-5)
c TVf

Ou r est le rayon des fibres et ¢ la constante de Kozeny.

A partir d’un TVf connu associé a sa perméabilité K, on peut calculer la perméabilité d’un

TVt €n faisant le rapport Keipe / K. Le rapport des deux €limine 1’inconnue (r%/c).

r2 (1=TVf ciple)®

K.ipie = I11-6
cible ™ ¢ TV cible e
On a donc:
Keible _ (1-TVy cibie)® TVf (I11-7)
K Tng_cible (I_TVf)3
(1_TVf cible)3 TVfZ
Kcipre = K - - ) (-8

2
TVE cibte (1_TVf)3

D’apres le Tableau 11, on peut établir le pourcentage de TVf propre aux coutures (Tableau 13).

Tableau 13: Pourcentage du TV{ propre aux coutures.

TVf total (%) % TVT coutures
Non cousu 43.99 0
Pas de 10 44.79 1.78
Pas de 7 45.48 3.28
Pasde 5 46.21 5.05
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Dans la démarche proposée, on fixe une valeur de TVf;,. commune aux quatre préformes, de
45 %. Cette valeur est centrée autour des valeurs initiales. Ainsi la correction visée du TVT sera
inférieure a 3 %, valeur trés largement inférieure a la limite de validit¢é du modele de Kozeny-

Carmen. La correction des perméabilités pour un TVf de 45 % est présentée dans le Tableau 14.

Tableau 14: Perméabilités mesurées, corrigées pour un TVf unique de 45 %.

K (10" m2) K* (10" m2)
Non cousu 7.68 référence 16.30 Reference
Pas de 10 8.79 +14.45 % 12.01 -26.32 %
Pas de 7 8.74 +13.8% 12.23 -24.97 %
Pas de 5 8.53 +11.07% 12.49 -23.37%

En premier lieu, si ’on compare ces résultats avec ceux du Tableau 11 (avant correction), on
reléve la trés grande sensibilité de la perméabilité par rapport au TVT. A titre d’exemple, pour le
pas de 5 mm, une correction de 'ordre de 2.6 % du TVf provoque une variation de la

perméabilité supérieure a 12 %.

Au dela de ce constat, ces résultats mettent en exergue 1’analyse décrite précédemment sur 1’effet
de la position du fil de couture par rapport au flux. En sens chaine, lorsque le fil de surface
(parallele au flux) est dominant, la perméabilité est améliorée. Cette amélioration se réduit au fur
est a mesure qu’entre en compétition les portions de fil en opposition au flux. En sens trame,
toutes les portions de fil sont en opposition au passage du flux. Il y systématiquement dégradation

de la perméabilité.
I11.6 Effets des coutures de type OSS sur un renfort cousu

La couture de type OSS (cf.chapitre 1) est une couture fermée réalisée a partir d’un seul fil. Ce

procédé¢ de couture conduit a un agencement tres particulier du fil de couture (Figure 54).
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Figure 54: Couture de type OSS, présentation du fil de couture : (a) en face supérieure ; (b) en face

inférieure

Pour ce type de couture, 1’étude a porté sur un tissu sergé 2-2 en fibre de Verre, d’'une masse
surfacique de 270 g/m? La préforme cousue est constituée de 20 couches de tissu. Elle est
réalisée en disposant les ranges de couture parallélement au sens chaine du tissu de base.
L’espacement des rangs de couture est de 25 mm et le pas de couture est de 5 mm. A partir de la
préforme cousue nous avons prélevé des échantillons suivant les directions : 0°, 90° et 45°. La

Figure 55 donne un apercu de ces échantillons.

Dessus Dessous

Figure 55: Echantillons du renfort cousus, (a) et (b) 45°; (c) et (d) 0°; (e) et (f) 90°.

Cing échantillons ont été testés pour chacun direction. Les valeurs des perméabilités mesurées
(Tableau 15), montrent que, macroscopiquement, la couture OSS ne perturbe que trés 1égérement

la perméabilité du renfort de base:
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Tableau 15: Perméabilités mesurées pour le sergé de verre cousu en OSS.

Ve (%) Ko (10"'m2)  K*° (10""'m?) K% (10" m?)

Sergé non cousu  42.22 7.65+£2% 4.82+7% 4.13 £4%

Sergé Cousu 45.19 6.89 £ 17% 512+7 % 3167 %

Cependant, a I’échelle mésoscopique, on constate que le flux est significativement perturbé au
niveau des coutures. Ce phénomeéne est plus marqué pour le matériau cousu testé en sens chaine
(0°). Comme le montre la Figure 56, le flux, en début d’expérimentation, est trés fortement

perturbé et semble se stabiliser vers la fin de 1’écoulement.

0 Fin Milieu Début

renfort
non

cousu

renfort
cousu

sens

chaine

Figure 56: Fronts d’écoulements des échantillons, cousus en OSS, a 0°,

Dans le sens 90°, ce phénomene n’est pas constaté, 1’écoulement est uniforme pour les deux

matériaux, Figure 57.
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90° Fin Milieu Début

renfort
non
cousu

renfort
cousu

Figure 57: Front d’écoulement des échantillons a 90°.

Dans la direction a 45°, on constate un flux 1égérement perturbé, avec une inclinaison proche de

45°, aussi bien pour le matériau cousu que celui non cousu, Figure 58.

45° Fin Milieu Début

Renfort
non
cousu

Renfort
cousu

Figure 58: Front d’écoulement des échantillons a 45°.

Cette perturbation du flux est due a des perméabilités locales directement associées a la
disposition du fil de couture. La Figure 59, représente les gradients de perméabilités en vis-a-vis
avec la disposition du fil de couture dans la préforme. On y voit clairement que les pics de forte
perméabilité correspondent aux nceuds de surface (en noir sur la figure). Alors que les zones, en
retrait, a faible perméabilité correspondent a 1’espace ou il y forte concentration de fil en
opposition au flux (en rouge sur la figure). La zone intermédiaire (en jaune sur la figure)

correspond a I’espace dépourvu de couture (espacement entre deux rangs de couture).
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Figure 59: (a) Front d’avancée du fluide ; (b) Disposition de la couture.

En terme d’agencement du fil de couture, la couture OSS est I'une des plus compliquées (avec
celle dénommée "blind stitching"). Cette étude complémentaire montre que pour de telles
technologies de couture, la disposition du fil induit des gradients de perméabilité¢ capables de

provoquer d’importantes perturbations dans 1’écoulement du fluide d’ imprégnation.

111.7 Conclusion

II ressort de ce chapitre que, lorsque I’influence des coutures sur la perméabilité des préformes
classiques 2D est abordée de fagon globale, le constat le plus marquant réside dans un effet
atténuateur du tenseur d’anisotropie plane. Ce résultat a ¢té constaté par certains auteurs,

notamment sur des renforts type NCF.

Dans le cas de nos travaux, a travers la variation du pas de couture et une analyse qui tient
compte du TV propre aux coutures, nous avons pu discerner les effets, sur la perméabilité, de la

disposition spatiale de la couture.
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Les résultats obtenus apportent un éclaircissement quant a I’interprétation des résultats de la
littérature. En ce sens que I’amélioration ou la dégradation de la perméabilité sont des
conséquences directes de la portion et disposition du fil de couture par rapport a la direction

d’écoulement du fluide d’ imprégnation.

La perméabilit¢ apparente, macroscopique, est en réalit¢é la résultante de gradients de
perméabilités locaux, plus prononcés entre la surface et le cceur de la préforme. Ces gradients de
perméabilité sont induits par des gradients de porosité (ou de TVT, selon le point de vue), liés a la

disposition du fil de couture :

- Dans I’épaisseur de la préforme, le fil de couture se présente comme un renfort
additionnel qui réduit, localement, le taux de porosité initial (réduction des espaces
ouverts). Il se comporte donc comme une résistance additionnelle a 1’écoulement du
fluide, quelle que soit la direction de ce dernier.

- En surface, avant fermeture du moule, le fil de surface émerge de la préforme, il peut étre
considéré comme continu le long du rang de couture. Aprés fermeture du moule et
compactage, il y a formation d’un pore ouvert (augmentation des espaces ouverts), autour
du fil de surface, le long de la génératrice du rang de couture (cf. Figure 52).

L’écoulement du fluide sera donc tres favorisé le long de cette génératrice.
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Chapitre IV  Effet de I’introduction des coutures sur le

comportement me&anique

Ce chapitre vise a quantifier les effets de I’introduction des coutures sur les caractéristiques
mécaniques globales d’un stratifi¢ classique 2D renforcé par des coutures de type Tufting.
L’appréciation de ’influence de ces coutures sera faite par la caractérisation mécanique de la

matrice de rigidité 3D ainsi que certaines ¢

aractéristiques a la rupture. Ceci pour des structures cousues en comparaison a celle du stratifié
classique 2D non cousu. Le Tableau 16 résume les caractéristiques mécaniques visées ainsi que

les tests mécaniques correspondants.

Tableau 16: Synthéese des caractéristiques mécaniques visées.

Caracté&istiques visees Test correspondant
E]_, E2 et 1912;
X" et Y7 : respectivement, contrainte a la Traction uniaxiale

rupture en traction sens 1 et sens 2.

G12 et T12ultime Traction sur stratifié orienté a 45°.

Es et Z : contrainte a la rupture en ]
‘ Compression sur cubes
compression dans le sens 3.

G13, G23, T13 ultime €t 723 ultime Flexion 3 points en poutre courte

IV.1 Instrumentations

Les déformations sont habituellement obtenues soit par des extensometres ou par des jauges de
déformations. Ces deux types d’instruments sont, dans la plupart des cas, suffisamment précis et
efficaces. Cependant, la jauge de déformation a ’inconvénient de ne donner accés qu’a une
information ponctuelle. L’extensomeétre, quant a lui, donne une information moyennée sur une

zone restreinte.
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La CIN (Corrélation d’Image Numérique) ou, en anglais, DIC (Digital Image Correlation) est en
perpétuel développement depuis plus d’une décennie. Elle se démocratise de plus en plus et tend
a devenir une instrumentation commune (du moins au sein des laboratoires universitaires).
L’avantage indéniable de cette technique est qu’elle donne acceés a des champs de déplacements
bidirectionnels (et méme tridimensionnelle pour le cas de la stéréocorrélation). Cet atout majeur

permet d’utiliser cette technique bien au-dela de la simple mesure de déformation.

Concernant notre étude, il est évident que la présence des coutures va perturber, localement, le
comportement de ces structures avec des conséquences, a 1’échelle macroscopique, sur le
comportement global. L’appréciation du comportement devra donc se faire avec un choix
judicieux de I’échelle d’observation. La disponibilité des champs de déformations sera d’autant
plus appréciée lors des essais hors-plan. Ainsi, dans le cas de la compression sur cubes, compte
tenu du faible élancement de ces éprouvettes, la CIN permettra de s’assurer de I’homogénéité des
champs de déformations. Pour la flexion en poutre courte, la CIN a été un moyen pour atteindre
les modules de cisaillement transverses Gjz et Gp3, en plus des contraintes a la rupture en
cisaillement 713 ytime €t T23 witime d€ja accessible classiquement par cet essai. Le principe de
cette technique est basé sur le suivi du champ de déplacement d’un ensemble de points déposés
sur la surface de I’éprouvette. Ce suivi est réalis¢ a 1’aide d’une camera haute performance

"SensiCam_QEPCO" équipée d’un capteur CCD N&B.

Afin de faciliter le positionnement spatial sur les clichés, une texture est appliquée sur la surface
de I’échantillon. Dans notre cas, cette texture a été déposée par peinture a 1’aérographe, pour
obtenir des points contrastés dispersés aléatoirement dans le plan. Apres avoir dégraissé la
surface, une peinture de fond blanc mat est appliquée de maniere a cacher la texture naturelle du
composite (fond neutre). Apres séchage, un aérographe est utilisé pour projeter aléatoirement des
gouttelettes de différentes tailles de peinture noire mate sur le fond blanc. L’aérographe nous
permet de contrdler efficacement la quantité de peinture noire pour obtenir un mouchetis ni trop
clair, ni trop foncé dont les contrastes couvriront 1’ensemble des nuances de gris. La Figure 60

(a), donne un apercu d’une surface mouchetée, préparée pour la CIN.
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Figure 60: (a) Exemple Surface mouchetée ; (b) Champ de déplacement CIN.

IV.2 Caractéristiques dans le plan
IV.2.1 Maté&iaux non cousus

IV.2.1.1 Traction longitudinale

Pour le stratifié non cousu, compte tenu du fait que le tissu utilisé (G0926) est équilibré, nous
considérons que les modules d’¢élasticité sens chaine (E;) et sens trame (E,) sont équivalents. Il en
sera de méme pour les contraintes a la rupture correspondantes (X et Y'). Par conséquent, pour
les matériaux non cousus, les mesures ne seront faites que dans le sens chaine (sens 1). Cet essai

permet également d’atteindre le coefficient de Poisson ¥ ,.

La mesure des déformations longitudinale &, et transversale €,, est obtenue par CIN, en faisant la
moyenne des champs de déformation dans la zone de mouchetis, Figure 61. Toutes les grandeurs
géométriques sont mesurées en faisant une moyenne d’au moins cinq mesures. Pour cet essai,

quatre éprouvettes ont été prélevée a partir des plaques non cousues de 3 mm.

Zone de talon Zone de mouchetis
A
—> +—>
50mm 60mm
290mm

Figure 61: Matériau non cousu, éprouvette de traction sens chaine.
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1IV.2.1.2 Traction incliné a45<

Le module de cisaillement plan G, et la contrainte a la rupture correspondante T yitime, ONt €t€

obtenus a travers un essai de traction inclinée a 45°. Les expressions de ces deux parameétres sont

les suivantes :

Le module de cisaillement étant la pente a I’origine de la courbe 7,, =f (y;5) :

Gy = %Z (IV-1)
Avec

T =% = (1v-2)
et

Y12 = & — & (IV-3)

L’expression finale du module de cisaillement plan sera donc :

G _ T2 ___ F
127 y12 7 2bh(er—¢y)

(IV-4)
Avec : b et h respectivement la largeur et I’épaisseur de 1’éprouvette, et F la charge appliquée (N).

Pour cet essai, nous avons testé trois éprouvettes prélevées a partir des plaques non cousues de 3

mm (Figure 62).

|

—> —>

50mm 60mm
290mm

Figure 62 : Matériau non cousu, éprouvette de traction inclinée a 45°.

Les caractéristiques mécaniques dans le plan, obtenues pour le matériau non cousu sont résumés

dans le Tableau 17.
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Tableau 17: Caractéristiques mécaniques planes du matériau non cousu.

Parameétres Valeur moyenne
E| (GPa) (= E) 53.3+5%
L2 0.3527 £ 9 %,
X" (MPa) (=Y") 627 +2 %
G2 (GPa) 2.72+2 %,
T12 ultime (MPa) 101 £1 %

1IV.2.2 Mat&iaux cousus

Pour ces matériaux la présence de la couture modifie 1’architecture de la préforme. En référence
aux reperes d’orthotropie définis dans le chapitre 11, la similitude des caractéristiques planes n’est,
a priori, plus valable (E# E; et X" # Y. Par conséquent, les essais dans les deux directions (1 et
2) seront abordés. La Figure 63, donne un apercu de la disposition des coutures pour les

éprouvettes de traction longitudinale (a), transversale (b) et inclinées a 45° (c).

Dans le cas particulier des éprouvettes de traction longitudinale, compte tenu des contraintes
mises en jeu (limitations de la machine de traction), nous nous sommes imposé¢ un minimum de

deux rangs de coutures pour les différentes densités de coutures testées.
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(a)

v

(b)

v

Figure 63: Disposition des coutures des éprouvettes de traction.

Ces éprouvettes (quatre par type d’essai) ont été découpées a partir de plaques cousues de 4 mm

d’épaisseur. Les caractéristiques mécaniques dans le plan 1-2, obtenues pour les différents

matériaux cousus sont résumés dans le Tableau 18.

Tableau 18: Synthése des caractéristiques mécaniques planes des matériaux cousus.

Pas de 5 mm
E, (GPa) 40.9 =9 % E, (GPa) 41.6 £ 1% G, (GPa) 2.93 + 5%
X" (MPa)  542+11% Y"(MPa) 4589 % T,, (MPa) 84.7 + 3%
Pas de 7 mm
E, (GPa) 40.8 £ 1% E, (GPa) 43.8 £ 6% G, (GPa) 2.94 +2%
X" (MPa) 607 £ 3% Y (MPa) 456 +23% 71, (MPa) 76.7 + 0.4%
Pas de 10 mm
E, (GPa) 37.2 + 4% E, (GPa) 41.1 £ 8% G2 (GPa) 2.62 + 4%
X" (MPa) 566 £ 5 % Y" (MPa) 542 + 9% 71, (MPa) 94.6 + 2%
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IV.2.3 Analyse des réultats

Par comparaison aux données du matériau non cousu ’effet des coutures sur les caractéristiques
planes est recensé dans le Tableau 19 pour les modules de traction, Tableau 20 pour les

contraintes a la rupture en traction et Tableau 21 pour les caractéristiques au cisaillement plan.

Tableau 19: Comparaison des modules de traction.

Matériaux
Propriété
Non cousu Pas de 5 Pas de 7 Pas de 10
40.9 40.8 37.2
E; (GPa) 53.3
-23% -24 % -30%
41.6 43.8 41.1
E, (GPa) 533
-22% -18 % -23%

En premiére analyse et concernant le module longitudinal, il se dégager une 1égere tendance vers
une dégradation inversement proportionnelle a la densité de couture. Dans le sens transverse (E»),
aucune tendance particuliére ne se dégage. Ceci s’explique par le fait que dans cette direction, la

couture ne contribue pas a la rigidité du matériau.

Concernant les contraintes a la rupture en traction (Tableau 20), des ruptures dans les talons
(valeurs marquées par un Astérix), empéchent une analyse précise des résultats. La seule valeur
fiable étant le X'= 607 MPa, pour le matériau cousu en pas de 7. En se fiant cette valeur, on
pourrait dire que les dégradations réelles ne devraient pas €tre aussi importantes que ceux

affichés. Dans de telles conditions, I’influence de la densité de couture ne peut pas étre détectée.

Tableau 20: Comparaison des contraintes a la rupture en traction.

Matériaux
Propriété
Non cousu Pas de 5 Pas de 7 Pas de 10
. 542* 607 566
X" (MPa) 627
-13.6 % -3.2% -9.7%
. 458* 456 * 572
Y (MPa) 627
-27 % -27.3% -16 %
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Parallélement a ces résultats, I’observation des faciés de rupture montre que les coutures ont
tendance a confiner les endommagements. Comme le montre la Figure 64, la rupture des
matériaux non cousus se produit avec de nombreux délaminages au niveau de la zone rompue
(Figure 64 (a)), alors que pour les matériaux cousus (quelle que soit la densité de couture), la

rupture est franche (Figure 64 (b)).

(a). non cousus (b). cousus

Figure 64 : Faciés de rupture des éprouvettes de traction.

Pour les caractéristiques en cisaillement plan (Tableau 21), il semble que la densité de couture
serait en faveur d’une légere amélioration de Gi,. Pour la contrainte a la rupture en cisaillement

plan, on assiste a une dégradation, sans influence particuliere de la densité de couture.

Tableau 21: Comparaison des caractéristiques en cisaillement plan.

Matériaux
Propriété
Non cousu Pasde 5 Pasde 7 Pas de 10
2.93 2.94 2.62
G2 (GPa) 2.72
+7.7 % +8.1 % -3.7%
84.7 76.7 94.6
T12 (max) (MPa) 101
-16 % -24 % -6.3%

A T’issue de ce paragraphe, il ressort que I’introduction des coutures engendre des dégradations
plus ou moins importantes suivant la caractéristique plane considérée. Sachant que les coutures

visent le renforcement dans la troisieme direction de 1’espace et qu’elles s’accompagnent
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systématiquement d’altérations dans le plan, ce constat semble logique, en accord avec les

résultats de la littérature.

Par contre, 1’objectif de quantifier I’influence de coutures en fonction de leur densité n’a pas pu
étre atteint. Ceci est trés probablement dii aux défauts structurels engendrés par la couture.
Défauts signalés dans la littérature et constatés, pour nos matériaux, dans le chapitre II. Il apparait
que les défauts tels que le désalignement (courbure) des coutures et la présence de fissures autour
de celles-ci jouent un réle prédominant dans la dégradation des propriétés. Ce point sera discuté

plus en détail a I’issue de ce chapitre.

IV.3 Caracté&istiques hors-plan

IV.3.1 Compression sur cube

La détermination des caractéristiques normales dans le sens de 1’épaisseur (Es, Z et Z*) est
toujours problématique, car il est techniquement difficile d’obtenir des éprouvettes suffisamment
épaisses pour éviter les contraintes parasites dues aux moyens d’introduction des efforts. De ce
fait, ’essai de compression sur cube (Figure 65) est une bonne alternative pour contourner ces

difficultés.

20mm

T _

Figure 65 : Eprouvette de compression.

Cependant, compte tenu du faible élancement de cette géométrie cubique, il est impératif
d’assurer un champ de contraintes uniforme et en compression "pure". Ceci peut étre atteint en

assurant les deux points suivants :

1) Obtenir un excellent parallélisme des faces d'appui des éprouvettes permettant d'assurer

une axialité des efforts.
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2) Réaliser, des appuis a frottement nul, pour s'affranchir de I'hétérogénéité de déformation

de I'éprouvette pres des appuis.

Les éprouvettes sont donc débitées a partir de plaques de 20 mm en prenant un grand soin pour
assurer le parallélisme des surfaces d’appui. De plus, lors de la mise en place de I’échantillon, un
film thermoplastique fin, imbibé d’huile, est inséré entre les surfaces de chargement du cube et
celles des plateaux d’introduction des efforts. L’intérét de cette pratique est de minimiser les

contraintes de cisaillement au niveau des surfaces de chargement (effet de Poisson).

Grace a la CIN nous pouvons accéder a la cartographie des champs de déformations et ainsi
vérifier la nature et ’homogénéité de ces champs au centre de 1’éprouvette. Cette démarche a été
faite en déplacent une jauge virtuelle sur la face d’observation de I’éprouvette. Les faces des
cubes sont découpées en 9 zones (Figure 66). Les images sont ensuite traitées sous Matlab, puis

le champ de déformations de chaque jauge virtuelle est calculé.

Zone d’analyse du
champ de déplacement

Figure 66: Analyse par CIN des faces des cubes en compression.

Comme le montre la Figure 67, les zones frontalieres possedent des champs de déformation
légerement perturbés, alors que la zone centrale (zone 5) présente un champ de déformation en

compression pure (cisaillement nul- courbe en bleu sur la figure).
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Figure 67: Champ de déformation des 9 zones analysées.

Les résultats obtenus sur trois éprouvettes sont résumés dans le Tableau 22:

Tableau 22: Résultats des essais de compression sur cube, matériau non cousu.

Parametres Valeur moyenne
E;(GPa) 85+1%
Z~ (MPa) 721 + 1%

1IV.3.1.1 Maté&iaux cousus

Dans le cas spécifique de la compression sur cubes des matériaux cousus, pour atteindre les
caractéristiques a la rupture, le dimensionnement des éprouvettes reste délicat, en ce sens qu’il
faut tenir compte des différentes densités de coutures, d’une épaisseur fixe de 20 mm, tout en

restant dans les limites de la capacité de la machine d’essai, de 200 KN. Tenant compte de ses
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impératifs, les éprouvettes n’auront plus des formes cubiques, mais plutot parallélépipédiques. Le
principe étant de garder un élancement le plus grand possible. Avec ce raisonnement et pour les

trois densités de coutures, les éprouvettes sont découpées dans les dimensions suivantes (Figure
68):

- Pas de 5 mm : surface d’appui de 15Smm*15mm avec 9 points de coutures (Figure 68-(a)).
- Pas de 7 mm : surface d’appui de 16mm™*13mm avec 6 points de coutures (Figure 68-(b)).

- Pas de 10 mm : surface d’appui de 15mm™*15mm avec 4 points de couture (Figure 68-(c)).

- _—

(2) (b) (©

Figure 68 : Surfaces d'appui et points de coutures des éprouvettes de compression en Z.

Pour chaque densité de couture, 4 éprouvettes ont ét¢ testées avec une vitesse de déplacement de

la traverse de 1 mm/mn. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau (Tableau 23).

Tableau 23: Résultats de la compression en Z pour matériaux cousus.

Densité de couture Propriétés mesurées Valeurs moyennes
E; (GPa) 94+1.3%
Pasde 5
Z~ (MPa) 619 £1.7%
E; (GPa) 9.2+0.2%
Pas de 7
Z~ (MPa) 606 +4.5 %
E; (GPa) 8.90+0.4 %
Pas de 10
Z~ (MPa) 605 +£2.5%

La comparaison au matériau non cousu (Tableau 24) montre qu’en élasticité, le comportement est

légérement amélioré avec une influence de la densité de couture bien discernable. Pour la
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contrainte a la rupture, on constate une atténuation d’environ 15 % quelle que soit la densité de

couture.

Tableau 24: Comparaison des caractéristiques en compression suivant Z.

Matériaux
Propriété
Non cousu Pasde 5 Pasde 7 Pas de 10
9.4 9.2 8.9
E; (GPa) 8.5
+10.6 % +8.2 % +4.7 %
619 606 605
Z~ (MPa) 721
-14 9% -16 % -16 %

Que ce soit en élasticité ou en résistance, ces résultats sont quelque peu surprenants. Les coutures
étant disposées dans la direction de sollicitation, on s’attendrait a des améliorations beaucoup
plus significatives et surtout pas a des dégradations. La comparaison a la littérature est difficile
étant donné que dans la 3™ direction de I’espace, trés peu de données sont disponibles. Une
comparaison raisonnable peut étre faite avec les travaux de X. Zhang [114]. Dans ces travaux,
réalisés sur des composites en Verre/Polyester, cousus en Tufting et imprégnés par le procédé
d’infusion, on reléve des modules E; améliorés de plus de 200 % et des contraintes a la rupture

Z~ de plus de 50 %, ceci pour des densités de couture équivalentes a ceux de notre étude.

La remarque faite concernant les défauts de désalignement est d’autant plus parlante pour la
compression sens Z. Des coutures courbées (Figure 69 (a)) ou vrillées (Figure 69 (b)) avant la
sollicitation auront un comportement équivalent a des poutres en flambement. En rigidite,
I’apport ne peut étre que minime, vis-a-vis de la résistance en compression, ce comportement ne

peut que précipiter la rupture.
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(a) Courbures (b) Vrillage

Figure 69: Illustration des défauts des coutures aprés fermeture du moule RTM.

IV.3.2 Comportement au cisaillement hors-plan

Les dispositifs d’essais permettant d’accéder au comportement en cisaillement hors-plan des
matériaux composites restent trés limités. Les plus accessibles étant la torsion sur barreau
rectangulaire et la flexion trois-points sous appuis rapprochés. Ce dernier type d’essai a
I’avantage d’étre facile a mettre en ceuvre. Il est communément pratiqué pour atteindre les
contraintes a la rupture en cisaillement inter laminaire ;3 yitime €t T23 ultime- AVec 1’avénement
des techniques de corrélation d’images numériques, il devient possible d’accéder aux différents
champs de déformation des plans sollicités. Pour 1’essai de flexion trois-points sous appuis
rapprochés, cette technique ouvre donc de nouvelles perspectives pour caractériser les modules
de cisaillement hors plan des matériaux composites ayant des architectures de renforcement

complexes telles que les matériaux cousus, sujets de cette étude.

En flexion trois-points (Figure 70), I’état de cisaillement pur est obtenu avec des élancements
allant de 2 a 6 (2 < L/h <6). Dans le dimensionnement des €prouvettes, pour éviter les effets de

bords [115], le rapport b/h doit étre le plus proche possible de I’unité (largeur = épaisseur).

IV.3.2.1 Fondements thériques

L’essai de flexion trois-points sur appuis rapprochés peut étre schématisé de la facon suivante

(Figure 70, dans le cas d’une sollicitation du plan xz).
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1
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Figure 70: Schéma de I'essai de flexion 3 points sous appuis rapprochés.

Le module de cisaillement Gy, est obtenu a travers la loi de Hooke qui lie la déformation de

cisaillement y,, a la contrainte tangentielle T,,:
Txz = Gxz* Vaz (IV-5)

La contrainte tangentielle est reliée a la sollicitation appliquée par la relation suivante :

6T, (h? 2
Tx2(2) = 333 (; —z ) (IV-6)
Avec b : largeur de I’éprouvette, h : hauteur de I’éprouvette

z : variable comprise entre Rh/2 et h/2, Tz : réaction au niveau des appuis

La fonction Ty, (z) est une parabole qui atteint son maximum au niveau de la fibre neutre (z = 0)

(Figure 71).

I O

A 4

=
O O

Figure 71: Distribution théorique de la contrainte de cisaillement.
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Dans la pratique, la sollicitation introduite au niveau de 1’appui central entraine un décalage de la
distribution des contraintes de cisaillement par rapport a I’axe neutre de la poutre (Figure 72,

[116]).

(=R SR

— — — — — — —

Ligne centrale de poutre

"“.’." -~
Euler Bernouilli ‘E. o

150 100 50 Distribution de

Contrainte  Cisaillment MPa type parapolique

Figure 72: Distribution des contraintes dans un essai de flexion sous appuis rapprochés.

Ainsi, dans une démarche de détermination du module de cisaillement, il est important de

localiser une zone d’étude la moins perturbée, suffisamment éloignée de la zone d’introduction

des efforts.

1V.3.2.2 Démarche d’obtention des modules de cisaillement

De facon synthétique, cette démarche consiste a déterminer expérimentalement, par
I’intermédiaire de la CIN, le champ de déformations en cisaillement sur une zone appropriée.

Cette zone doit satisfaire les deux critéres suivants:

1) La contrainte de cisaillement doit étre prédominante au regard des autres types de

contrainte (traction- compression).
2) Le profil du cisaillement suivant 1’épaisseur de 1’éprouvette doit étre conforme a la théorie

¢lastique, c’est-a-dire que sa distribution doit refléter 1’équation d’une parabole.

Ensuite, ce champ est moyenné sur la zone retenue et relié a une contrainte théorique calculée a

partir de I’effort appliqué au cours de 1’essai. En effectuant une régression linéaire du rapport de

la contrainte théorique (Tj) sur la déformation moyenne mesurée experimentalement (y;;), on
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peut alors déduire le module de cisaillement (G;;) du matériau testé. Cette démarche, schématisée

par la Figure 73, a été appliquée pour les deux types de matériaux (cousu et non cousu) et pour

les deux plans de cisaillement 1-3 et 2-3.

60

Figure 73 : Principe de la démarche d'obtention des modules de cisaillement transverses.

IV.3.2.2.1 Choix de la zone de mesure

Les états de déformations étant symétriques par rapport a ’appui central, 1’étude a été restreinte a
la moitié de la surface de I’éprouvette. Dans le traitement des données issues de la CIN, on met
en place une jauge virtuelle qu’on déplace sur toute 1’étendue de cette zone. Les déplacements

horizontaux et verticaux de cette jauge virtuelle sont respectivement de 30 et 11 répétitions,
(Figure 74).

Appui central

Appui gauche

Figure 74: Déplacement en balayage de la jauge virtuelle.
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A partir de ce balayage, il est possible de cartographier les champs de déformation en Ej, gjet&;

et ainsi de déterminer la zone qui respecte les deux critéres cités précédemment. Afin d’obtenir
une analyse, la plus fine possible de ces déformations, la zone d’étude est subdivisée en 5

colonnes et 11 lignes (Figure 75).

Appui central

zone3 zone4

Appui gauche

Figure 75: Découpage de la zone d'étude.

A titre d’exemple, cette démarche est décrite ci-dessous, pour un plan 1-3 et pour une sollicitation

arbitraire de 3176 N. Conformément la théorie des poutres et comme le montre la Figure 76, la

déformation €, n’annule au voisinage de la fibre neutre (lignes 5, 6 et 7 en bleu sur la figure).

x 10° Sollicitation=3176N

ligne 1
ligne 2
ligne 3
* ligne 4
& —©—lignes

| —&— tigne6
P || —4— tligne 7
—S— ligne 8
—&— ligne 9
J —+ ligne 10
—4— ligne 11

Longeur d’éprouvette (mm)

Figure 76: Evolution de la déformation longitudinale sur la longueur de I’éprouvette.

Concernant la déformation transverse e3; (Figure 77), elle se manifeste au voisinage des appuis et

se réduit dans les zones centrales (zones 2, 3 et 4 sur la figure).
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Sollicitation=3176N

ligne 1
ligne 2
ligne 3
1 ~—— ligne 4
—0— ligne 5
—©— ligne 6
=4 ligne 7
zone2 zone3 zoned ! —E&— ligne 8
R 1 : \ O ligne 9
—+— ligne 10

i —+— ligne 11

€33

'
w
T
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-
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o
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—
(]

Longeur d’éprouvette (mm)

Figure 77: Distribution de la déformation transverse €33 le long de I'éprouvette.

A partir de cette premiére approche, 1’étude doit se focaliser sur les zones 2, 3 et 4. Dans ce

domaine, I’allure, dans 1’épaisseur de I’éprouvette, de la déformation en cisaillement est donnée

par la Figure 78.
16 zone2 x10° zone3 x10° zoned
8 8 7 o Sy =
- —+— 23IN & —+— 23IN ¥ —+— 23IN
7 X —+— 1636N X —+— 1636N 6 \ |+ 1668
6 P —+— 3176N 6 ¥ —#— 3176N \ | —¥%—3176N
# ¥ 4955N \ 4955N 5 ‘,* % 4955N
5 ¥ X 6734N + L 3 6734N "‘,“' : 67 .\4.\'
¥ —+— 8468N - ¥ g N —#— 8468N © 4 s » 8468N
« 4 / i R Xa 4 ] e v ik / \
< “ y ; /
3 / ¢
2 ‘ 2 N
1 1
6 ‘—“*—*— =y 0 : ; i L e e e e e
0 10 20 0 10 20 0 L L L
- o 10 20

Epaisseur d’éprouvette (mm) Epaisseur d*éprouvette (mm) Epaisseur d’éprouvette (mm)

Figure 78: Profile de la déformation en cisaillement i3,

Cette figure montre que dans la zone 4 la déformation de cisaillement a un profile parabolique
avec un maximum au niveau de la fibre neutre, conformément a la théorie. Au sein de cette zone,
il reste a sélectionner un domaine ou la déformation de cisaillement est dominante et non
perturbée par la présence de €1 ou €33. Pour cela on évalue les rapports de £11/V13 €t £33/V13-
Comme le montre la Figure 79, au niveau de la zone 4, la présence des déformations parasites

€11 et £33 est minime au niveau des lignes 5,6 et 7.

93



CHAPITRE IV EFFET DE L’INTRODUCTION DES COUTURES SUR LE COMPORTEMENT MECANIQUE
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Figure 79 : Influence des déformations parasites sur la déformation de cisaillement.

Ainsi, la zone propice a la mesure du module de cisaillement transverse sera la zone 4, lignes 5,6

et 7, (Figure 80).

Appui central

zone3 zone4 zones

Appui gauche Zone retenue

Figure 80: Zone retenue pour la mesure du module de cisaillement.

Le module de cisaillement sera obtenu par la pente a ’origine de la courbe 713 = f(y;3). La

contrainte a la rupture interlaminaire est obtenue a travers I’expression :

3-P
T13 = ., (IV-7)

avec :P. = Charge a la rupture, b = Largeur de I’éprouvette, h = Hauteur de 1’éprouvette.
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1IV.4.2.3 Maté&iaux non cousu

Pour atteindre les caractéristiques de cisaillement dans les plans 1-3 et 2-3, les éprouvettes sont
découpées a partir des plaques de 20 mm d’¢épaisseur, Figure 81. Ces éprouvettes sont
caractérisées par une distance entre appuis de 100 mm (5 % h), une longueur totale de 140 mm (7

x h) et une largeur de 20 mm (1 x h).

> > 4
S

D o

R
y - s 4
! e
I}. --------------------------------- Sy z
7 /
x

1

Gy Gys

Figure 81: Plan de découpes des éprouvettes de flexion.

Les essais ont été réalisés sur une machine INSTRON 1186 de capacité 200KN. La vitesse de
déplacement de la traverse est fixée a 1 mm/mn. La Figure 82 illustre cet essai avec 1’équipement

de CIN et I’éclairage nécessaire.
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Figure 82 : [llustration d'un essai de flexion trois-points

Les résultats sont résumés dans le Tableau 25 ci-dessous :

Tableau 25: Caractéristiques de cisaillement transverse pour le matériau non cousu.

Parametres Valeur moyenne
G13(GPa) 2.48 £2%
G,3(GPa) 2.44 £ 4%
T13 max (MPa) 52+ 7%
123 max (MPa) 49.5 £ 7%

1IV.3.2.4 Maté&iaux cousus

Comme pour les essais de compression sur cubes, pour accéder a un effet macroscopique de
I’apport des coutures, les éprouvettes doivent contenir un minimum de trois rangs de coutures,
pour les différentes densités de coutures. Les caractéristiques morphologiques de ces éprouvettes

de flexion seront les suivantes :

- Pas de couture de 5 mm : 4 rangs de couture, largeur éprouvette =21.5 mm.
- Pas de couture de 7 mm : 3 rangs de couture, largeur éprouvette = 18.5 mm.

- Pas de couture de 10 mm : 3 rangs de couture, largeur éprouvette = 27 mm.
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Ce choix est fait de sorte a conserver des largeurs les plus proches possible de 1’épaisseur de la

plaque (20 mm).

Pour déterminer la zone propice au calcul du module de cisaillement, on procede de la méme
maniere que pour les matériaux non cousus, cependant par la présence des coutures, des
précautions particuliéres doivent étre prises pour apprécier un module macroscopique de la
structure et non pas une rigidité locale, liée a la couture. Comme le montre la Figure 83, le champ

de cisaillement est bien perturbé par la présence des coutures.

0 I I I = ]
-14 -122 -105 -87 -7 -52 -34 -17 0 17 34 52 7 87 105122 14

€13 (10_3)

Figure 83 : Exemple de champ de cisaillement en présence des coutures, (couture en pas de 7).

La démarche a consisté a vérifier que la zone propice au calcul du module de cisaillement n’est
spécifique, ni a une zone sans coutures (zone entre deux coutures), ni a une zone ne contenant

qu’une couture. Ceci, dans le respect des deux conditions d’application de la méthode.

Pour cela, la surface d’¢tude a été subdivisée (en colonnes) plus finement que pour les matériaux
non cousus (50 colonnes au lieu de 5) afin de distinguer les quatre configurations suivantes,

(Figure 84) :

- Zone entre deux coutures (a).
- Zone ne contenant qu’une couture (b).
- Zone contenant 1 couture entourée par des zones sans couture (c).

- Zone contenant 2 coutures entourées par des zones sans couture (d).
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Jauge virtuell!

Appui central

Appui gauche

£ (107%)

Figure 84: Découpage de la zone d’étude pour les matériaux cousus.

Le Tableau 26 présente les résultats des modules de cisaillements dans le plan 1-3, obtenus pour

un matériau cousu en pas de 5 :

Tableau 26: Résultats des essais de flexion dans le plan 1-3, pour les matériaux cousus en pas de 5.

G13(GPa) T13(MPa)max
Zone sans couture : (a) 2.56 +4%
Zone de couture : (b) 2.16 £7%
404 £2%
1 couture entourée : (c) 247 3%
2 coutures entourées : (d) 247 £4%

Ces résultats montrent que la zone de mesure du module de cisaillement doit, au minimum,

contenir une couture entourée de zones non cousues, pour étre représentative de la structure.

Dans la localisation de la zone propice a la mesure du module de cisaillement, cette vérification a
été appliquée pour les trois densités de couture et pour les plans 1-3 et 2-3. Le Tableau 27 résume

les résultats obtenus :
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Tableau 27: Caractéristiques en cisaillement hors-plan des matériaux cousus.

Matériau Gi3 (GPa) T13max (MPa) Gy3; (GPa) T23max (MPa)
Cousus 5 x 5 24714 % 40.4 £ 2% 2.40 £ 2% 40.6 + 2%
Cousus 7 x 7 2.44 £ 2% 44.6 = 2% 2.38 2% 46.2 + 3%

Cousus 10 x 10 2.40 £+ 2% 454 +£2% 238+ 1% 44.7 + 5%

Comparativement, au matériau non cousu, les modules de cisaillement G;3 et G,3 sont quasiment
inaltérés par la présence des coutures. En résistance au cisaillement interlaminaire dans le plan 1-
3 (Tableau 28), la dégradation constatée est proportionnelle a la densité de couture. Dans le plan
2-3, on atteint le méme niveau de dégradation (= 20 %) pour la plus forte densité, sans tendance

particuliére de I’influence de la densité de couture.

Tableau 28: Comparaison des résistances au cisaillement interlaminaire.

Matériaux
Propriété
Non cousu Pasde 5 Pasde 7 Pas de 10
40.4 44.6 454
T13max (MPa) 52
-22.3% -14.2 % -12.7 %
40 46.2 44.7
T23max (MPa) 49.5
-19.2 % -6.7 % -9.7%

En conclusion, en comportement au cisaillement hors-plan, les coutures n’ont aucun effet sur la
rigidité et dégradent significativement les résistances, pour les fortes densités de couture. Il est

fort probable que ces dégradations soient liées aux défauts structurels signalés précédemment.
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IV.4 Synthése

A P’issue de ce chapitre, lorsque I’on fait le bilan des caractéristiques mécaniques évaluées, il
ressort qu’on assiste a quelques minimes évolutions de certaines d’entre elles (G, et Es).
L’apport des coutures se manifeste davantage en tant que dégradations des caractéristiques planes

et de cisaillement hors-plan.

Conformément aux résultats de la littérature, les dégradations des caractéristiques planes, peuvent
étres considérées comme légitimes, inhérentes au procédé de couture. Toutefois, elles ne peuvent
étre tolérées qu’en contrepartie de renforcements trés significatifs de celles hors-plan (épaisseur),

ce qui n’a pas été clairement le cas.

Ces résultats sont trés probablement la conséquence de I’action conjuguée des deux défauts
structurels constatés au chapitre II : les défauts de courbure et vrillage des coutures et la présence
de fissures et porosité en leur sein. Ces deux types de défauts semblent avoir des conséquences
dramatiques, prédominantes par rapport aux autres types de défauts induits par la couture, tels
que la rupture de fibre ou la courbure (dans le plan) des torons du stratifié de base. A ce titre,

I’essai de compression sur cube a été trés révélateur.

Le défaut de désalignement des coutures, dans 1’épaisseur, a été constaté par certains auteurs
(cf.chapitre I) pour des coutures de type "Lock-Stitche" ou "Modified Lock-Stitche",
technologies de coutures ayant fait 1’objet de la grande majorité des travaux de la littérature.
Pour ce type de coutures dites "fermés", le désalignement des coutures peut étre controlé par la
tension du fil de couture. Le principe consiste a réaliser, lors du processus de couture, un
compactage de la préforme, le plus proche possible, du compactage final produit par la fermeture
du moule RTM. Le Tufting est une des rares technologies de couture "ouverte". Cette
particularité fait qu’il est difficile de controler le compactage de la préforme, uniquement par la

couture : le fil de couture étant introduit "sans tension" dans la préforme.

Concernant les porosités et fissures détectées au sein des coutures, leur présence peut étre
interprétée par les gradients de perméabilités mis en relief dans le chapitre III. Ces gradients de
perméabilité conduisent a la fermeture du flux d’écoulement de surface sur celui a cceur et

favorisent ’existence de ces porosités.
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Chapitre V  Conclusions et Perspectives

Ces travaux ont eu pour objectif d’évaluer 1’apport des coutures de type "Tufting" dans le
renforcement transverse de matériaux composites constitués par des empilements de tissus 2D.

Cette évaluation a été abordée a travers 1’étude de I’influence de la densité de coutures.

L’impact de ce procédé de couture a été considéré selon deux volets : D’une part du point de vue
"process", a travers I’évaluation de la perméabilité des préformes cousues ; et d’autre part du

point de vue du comportement mécanique des composites fabriqués a partir de ces préformes.

Ce travail ambitieux, a la croisée des chemins de la mécanique des matériaux et de la mécanique

des fluides, a mobilisé de nombreuses compétences et moyens expérimentaux.

Dans la fabrication des matériaux composites, nous nous sommes imposé de réaliser des
matériaux ayant les mémes TVf que ceux des préformes dédiées a 1’étude de la perméabilité.
Ceci nous a orientés vers le RTM, technologie de moulage ou le TVf peut étre controlé. Pour les
besoins des essais mécaniques hors-plan, cette technique a été utilisée pour la réalisation de

plaques de 20 mm, épaisseur peu commune dans la réalisation des structures composites.

Dans la mise en place des essais mécaniques, la présence des coutures nécessite des précautions
particuliéres pour atteindre les caractéristiques visées. En autres, les dimensions des éprouvettes
doivent étres adaptées en fonction du type d’essai et du nombre de coutures. Ceci est d’autant
plus vrai pour les caractéristiques hors-plan ou le choix du type d’essai le plus adapté est tres

limité.

L’évaluation des perméabilités a été réalisée par la méthode dite "a flux unidirectionnel".
Comparativement a la méthode a flux radiale, cette méthode est réputée pour étre plus fiable.
Cependant, elle s’avere étre excessivement chronophage et trés consommatrice de maticre

premigre (tissus).

Dans le chapitre IV, les caractéristiques mécaniques obtenues ont été bien en deca des
performances attendues. Les raisons de ces performances médiocres sont a associer a certains

facteurs combinés :
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D’une part, au procédé de Tufting qui n’autorise pas de compactage controlé de la préforme :
Lorsqu’il est associé a un procédé de moulage de type RTM, les coutures auront tendance a se

vriller ou se courber lors de la fermeture du moule.

D’autre part, a la couture proprement dite, qui perturbe, localement, mais fortement,
I’architecture de I’empilement de base. Cette perturbation d’architecture a pour conséquence
I’apparition de gradients de perméabilit¢é qui induisent des écoulements différentiés, trés
prononcés entre la surface est le coeur de la préforme. Ces écoulements différentiés provoquent
des fermetures du front d’avancée du fluide d’imprégnation qui favorisent la présence des

porosités au sein, ou dans le voisinage proche des coutures.

PERSPECTIVES

La perméabilité des préformes cousues a été abordée a travers 1’étude de trois différentes densités
de couture; pour une ¢épaisseur donnée de préforme. Au-dela des conclusions citées
précédemment, les résultats obtenus permettent d’envisager le développement d’un modele
analytique, simple, capable de prédire la perméabilité des préformes cousues (en Tufting), en
fonction de la densité de couture. Pour cela, il serait intéressant de poursuivre cette étude pour
des préformes de différentes épaisseurs, afin de faire émerger, de fagon plus accrue, 1’influence
de la portion de fil située au cceur de la préforme.Il est bien connu que le développement des
structures composites obtenues par RTM, passe nécessairement par la modélisation numérique
du procédé, ou la perméabilité joue un role déterminant. Dans ce contexte, sachant que la
détermination expérimentale de la perméabilité¢ a un colit non négligeable, le modéele envisagé

trouvera toute sa place dans le développement des structures composites cousues.

Il serait également intéressant d’étudier I’influence de la taille du fil de couture, ou plus
exactement du couple "diametre de 1’aiguille/diamétre du fil" ; ceci en fonction de la taille des
torons constituant le renfort de base. Les gradients de perméabilité constatés étant conséquents a
des réarrangements d’ordre géométrique de la préforme, il n’est pas exclu qu'une optimisation de
ces parametres puisse aboutir a une réduction de I’intensité des gradients de perméabilité et éviter
les fermetures de front d’avancée du fluide. L’optimisation de ces parametres pourrait également
intervenir dans la réduction de la taille des zones riches en résine localisées au voisinage des

coutures lieu de la formation des fissures de la résine.
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Dans les procédés de fabrication des composites par injection de résine (RTM ou Infusion), la
présence de porosités dans la structure finale, méme a trés faibles taux, demeure un probléme. Le
constat fait, dans notre étude, pour les préformes cousues reste valable pour d’autres architectures
de renfort. Il serait intéressant d’envisager 1’étude de ce phénomeéne, afin d’identifier les
mécanismes de génération des porosités, en phase d’imprégnation et en phase de réticulation de
la résine. Dans cette optique, un sujet de stage master a été proposé au sein du laboratoire

Roberval.
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