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« Ce qui est important, ce n’est, ni d’étre optimiste,

ni pessimiste, mais d’étre déterminé. »

Jean Monnet
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Introduction générale

Aujourd’hui, I’engouement pour les matériaux composites dans le domaine industriel n’est
plus a prouver. En effet, leur qualité¢ d’allégement des structures du fait de leur faible masse
volumique couplée & de bonnes propriétés mécaniques sont un atout majeur. La résistance, la
rigidité, la tenue en fatigue, I’absence de corrosion et la bonne tenue aux agents chimiques sont
des avantages d’une liste non exhaustive déja prouvées dans de multiples domaines
d’applications. Les piéces en matériaux composites font ainsi partie intégrante de structures
dans des secteurs de pointes tel que I’aéronautique, le spatial, le nautisme, les énergies
renouvelables, etc. Prenons I’exemple du secteur aéronautique. En moins de 10 ans, le
pourcentage de ces matériaux est passé de 20 % a 50 % de la masse de la structure. Parmi les
nombreux autres atouts de ces matériaux innovants, leur moulage permet d’obtenir directement
une piéce de forme complexe par rapport aux matériaux métalliques. Par conséquent, le
nombre de pieces assemblées peut étre limité, les temps de montage peuvent étre raccourcis

favorisant ainsi une diminution des coits de production et de main d’ceuvre.

Les stratifiés utilisés dans la réalisation des pieces structurelles sont généralement constitués
d’empilements de plis dont 1’orientation des fibres est déterminée en fonction des propriétés
souhaitées. Traditionnellement drapées a la main, ces structures composites ont vu leur procédé
de mise en ceuvre évoluer au fil des années afin de répondre aux exigences de qualité, de
productivité, de performances mécaniques et de répétabilité. Parmi les nombreuses techniques
de fabrication développées, le procédé de placement de fibres automatisé (« Automated Fiber
Placement », AFP) a fait ses preuves car il permet de répondre a ces nouvelles exigences. Cette
technologie repose ainsi sur la dépose de bandes composées de rubans de préimprégné
unidirectionnels, de petites largeurs, permettant le drapage de grandes surfaces de géométries

complexes et variées.

La capacité des machines AFP a définir des trajectoires, permettant de draper des stratifiés
présentant localement des changements d’orientation de plis d’épaisseurs variables, peut
améliorer les performances structurelles des pieces en composite (Figure 0. 1). L’optimisation
des trajectoires de drapage (Figure 0. 1 (ii)), favorisant une réduction de la quantité de matiére

déposée, peut entrainer 1’apparition de défauts en fonction de la géométrie de la piece
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fabriquée. Ces défauts, plus communément nommeés sous le terme de « singularités », peuvent
étre de natures différentes : un overlap étant un recouvrement de rubans ou un gap
correspondant a un espace entre les rubans. La formation de zones triangulaires lors de la
découpe des rubans par sectorisation ainsi que leur désalignement lors du drapage de pieces
avec un rayon de courbure important peuvent également apparaitre. Ces singularités inévitables
sont propres a la technologie de placement de fibres automatisé. Elles sont cependant

maitrisées et contrblées lors de la définition des trajectoires de drapage.

Mais quelles sont leurs réelles conséquences sur les structures composites ?

Certes, I'utilisation des nouveaux procédés automatisés est performante. Mais il est nécessaire
de maitriser les conséquences du drapage sur les pieces de structure composite ainsi que les

performances mécaniques finales des matériaux utilisés.

(i)

Figure 0. 1 - (i) Piece de géométrie complexe de I’ Airbus A318 fabriquée par le procédé de placement de fibre automatisé [1] ;
(ii) Optimisation de la trajectoire de drapage de la piéce définie par le logiciel CADfiber® développé par la société Coriolis
Composites [2]

Les travaux de recherche présentés dans cette thése portent sur 1’étude de I’influence des
singularités, créées par le procédé de placement de fibres automatisé, sur les performances de
stratifiés carbone-époxy. Les aspects matériaux, morphologie, microstructure et propriétés

mécaniques seront ainsi traités et développés dans I’ensemble de ce manuscrit.
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Le premier chapitre a pour but tout d’abord de rappeler dans une étude bibliographique, les
notions fondamentales concernant les matériaux composites a matrice polymere et renforces
par des fibres longues. Les techniques de mise en ceuvre de ces matériaux seront ensuite
abordées a travers la description des différentes techniques de drapage automatisé permettant la
fabrication de pieces structurelles en préimprégné composite. Un état de 1’art sera ensuite
réalisé sur l’influence des limites et des singularités engendrées par I’optimisation des
trajectoires de drapage de pieces de formes complexes avec le procédé de placement de fibres.
Enfin, dans la derniére partie de ce chapitre, une liste exhaustive des défauts pouvant apparaitre
lors de la mise en ceuvre ou constatés apreés la mise en ceuvre des matériaux composites

structuraux sera analysée.

La description des matériaux et méthodes expérimentales utilisées dans le cadre de cette étude
sont ensuite introduites dans un second chapitre. Une premiére partie est consacrée au
préimprégné carbone-époxy utilisé pour la fabrication des stratifiés. Une description des étapes
de drapage avec le procédé de placement de fibres automatisé développé par la société Coriolis
Composites® ainsi que les étapes de mise en ceuvre par autoclave seront ensuite détaillées. Les
méthodes utilisées pour I’analyse de la morphologie des empilements par observation au
Microscope Electronique a Balayage seront également décrites. Enfin, les moyens de

caractérisations mécaniques seront détaillés a la fin de ce chapitre.

Une étude expérimentale de I’influence des singularités gap et overlap a travers la réalisation
d’essais mécaniques dans le plan sur des stratifiés est proposée dans le troisieme chapitre. Les
singularités étudiées, de géométries variées, seront introduites volontairement lors de la phase
de drapage afin d’étudier les situations les plus « critiques ». En fonction des configurations
des empilements étudiés ainsi que des configurations des singularités, une analyse des
microstructures et des propriétés mécaniques en traction, compression et cisaillement plan sera

réalisée.

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’étude de sollicitations mécaniques hors-plan permettant
de déterminer I’impact des singularités gap et overlap. Les mémes configurations de
singularités présentées dans le chapitre précédent seront étudiées mais dans des empilements
différents. Des essais de cisaillement interlaminaire, des essais de délaminage en mode | et en
mode II seront ainsi réalisés. Pour approfondir les premiers travaux effectués a I’échelle

d’éprouvette, des essais sur des plaques carbone-époxy seront egalement sollicités sous
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pression. Ces essais ont pour objectif de se rapprocher du comportement d’un élément de

structure sans I’utilisation d’un montage d’essai spécifique.

Enfin dans le dernier chapitre, I’intérét est porté sur la mise en ceuvre de bio-composites par le
procédé de placement de fibres automatisé. Deux configurations de rubans renforcés par des
fibres de lin et une matrice Polypropylene, fabriqués par extrusion et calandrage, seront ainsi
mises en ceuvre avec la technologie AFP. Des essais de drapabilité seront dans un premier
temps réalisés, puis les propriétés mécaniques seront mesurées et comparées a celles des

stratifiés fabriqués a 1’aide d’une presse a plateaux chauffants.

Pour clore ce manuscrit de these, nous présenterons les conclusions générales et exposerons les
perspectives de ces travaux. Les points importants évoqués dans chacun des chapitres seront

ainsi détaillés, corrélés et argumentés.

-4-

Etude de linfluence des singularités créées par la technique de placement de fibres automatisé sur les performances des matériaux composites Marine Lan 2016



ChapitreI - Etude bibliographique

Ce premier chapitre présente un état de 1’art des connaissances sur la transformation et la
fabrication de stratifiés composites a partir de semi-produits préimprégnés mise en ceuvre par
des procédés automatisés. L’objectif est ainsi de permettre au lecteur de pouvoir cerner les
problématiques abordées dans les differents travaux présentés dans ce manuscrit. Aprés une
présentation générale des matériaux composites et particulierement des semi-produits
préimprégnés utilisés dans le domaine aéronautique, les différents procédés de mise en ceuvre
de ces semi-produits sont détaillés dans une seconde partie afin de mettre en évidence les
origines du développement de procédés automatisés tel que le procédé de placement de fibres
(AFP) qui permet d’assurer la qualité et la reproductivité des pieces fabriquées tout en
permettant la réalisation de structures de géométrie complexe. L’utilisation de ce type de
procédé automatisé entraine cependant la création de singularités inévitables mais maitrisées.
La troisieme partie de ce chapitre est ainsi consacrée a ces singularités et a leurs impacts sur les
différentes géométries de pieces fabriquées. Enfin, la quatrieme et derniere partie de cette étude
bibliographique traite des différents défauts (porosités, variation du taux volumique de fibres
local, ...) pouvant apparaitre lors de la fabrication et la mise en ceuvre de composites hautes

performances.

.1 Généralités sur les matériaux composites structuraux
1.1.  Définition

Un composite est défini comme étant un assemblage d’au moins deux matériaux non miscibles
mais ayant une forte capacité d’adhésion [3,4]. Les qualités respectives de ces constituants
associés se complétent pour former un matériau aux performances spécifiques (mécaniques,
thermiques, électriques mais également chimiques). Plus généralement, un matériau composite
est décrit comme un matériau formé d’un renfort (arrangement de fibres jouant le rdle
d’ossature) et d’une matrice (jouant le réle de liant). La qualité d’un composite dépend
principalement de la nature des matériaux utilisés mais également de la qualit¢ de I’interface
entre le renfort et la matrice qui joue un réle important sur le comportement mécanique. La
maitrise des procédés de mise en ceuvre est donc tout aussi indispensable que le choix des

constituants [5].
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Les nombreuses combinaisons possibles entre renforts et matrices permettent d’offrir un
éventail de propriétés permettant de s’adapter a de nombreux domaines d’applications [6] tels
que les produits de grande consommation (le matériel de sport par exemple) mais aussi dans les
systemes industriels, dans I’industrie du transport (aérien [7], spatial, maritime [8], ferroviaire,
automobile) et depuis peu dans I’industrie du batiment [9]. Les matériaux composites peuvent
ainsi étre divisés en deux catégories: les composites de grandes diffusion (GD) et les
composites dits de haute performance (HP). Les composites de grande diffusion utilisent des
matieéres premicres et des moyens de fabrication peu onéreux (moins de 5€/kg) pour la
fabrication en grande série (injection de fibres courtes essentiellement). lls sont généralement
destinés a des pieces non ou peu sollicitées avec un taux de renfort avoisinant les 30 % (en
masse). Les composites de haute performance présentent quant a eux des propriétés
mécaniques spécifiques élevées et un codt de fabrication unitaire important. Le taux de
renforcement est généralement supérieur a 50 % afin d’assurer la rigidité et la résistance
mécanique des piéces fabriquées. Ces matériaux sont les plus employés dans le secteur

aéronautique du fait de leurs performances et de leur l1égereté [10].

1.2. Les constituants

1.2.1. Les renforts

Les renforts sont des éléments qui assurent 1’essentiel de la rigidité et de la résistance du
matériau final dans leur direction principale. lls supportent ainsi la plus grosse partie des
efforts mécaniques imposés sur les piéces fabriquées. Les renforts peuvent étre caractérisés par
leur nature, leur forme ainsi que par leur architecture finale. Ils peuvent étre ainsi subdivisés en
trois catégories (Figure 1. 1): les composites a particules, les composites renforcés de fibres
courtes et les composites renforcés de fibres longues.

- Les composites a particules

Les renforts utilisés pour la mise en ceuvre de ces composites sont de nature particulaire et de
taille relativement petite devant les autres dimensions du matériau. Répartis de maniére
aléatoire sous différentes formes (poudres, billes, charges, ...) dans la matrice, ces renforts
permettent d’augmenter les propriétés du matériau final sans les orienter. Ces particules
permettent également d’améliorer la tenue a la température, d’augmenter la résistance a 1’usure

et a I’abrasion mais également de réduire le retrait et la friction au sein des pieces fabriquées.
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- Les composites renforcés de fibres courtes

Ces composites renforcés sont quant a eux constitués de fibres courtes, d’une longueur
inférieure & 10 mm, et discontinues. Les renforts peuvent étre distribués aléatoirement dans un

plan comme les mats par exemple.

- Les composites renforcés de fibres longues

Les renforts utilisés pour la mise en ceuvre de ce type de composite ont une longueur nettement
supérieure aux dimensions de leur section transversale, généralement comprises entre 10 et 70
mm. lls peuvent se présenter sous forme de fibres longues, réparties de maniere a favoriser les
propriétés dans une ou plusieurs directions du matériau en fonction des sollicitations imposées
a la piece fabriquée (nappe unidirectionnelle, tissus, ...). La nature des fibres peut étre
organique (polymeére, végétale, animale) ou inorganique (minéral). Les fibres d’origine

minérale telles que les fibres de verre ou de carbone sont les plus utilisées.
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Figure I. 1 - Les structures géométriques des composites : (i) les fibres longues ; (ii) les fibres courtes ; (iii) les particules [11]

1.2.2. Les matrices

La matrice présente dans les matériaux composites a quant a elle le role d’assurer la cohésion
de la structure et de transférer les flux d’efforts entre les plis et les fibres. Elle détermine
également les conditions d’utilisation en température et de mise en ceuvre afin de garantir la
tenue a I’environnement (corrosion, vieillissement). Il est d’usage de classer les matériaux
composites en fonction de la nature de la matrice. Il existe ainsi trois catégories: les

composites a matrice métallique (CMM), les composites a matrice céramique (CMC) et les
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composites a matrice organique (CMO). Les composites a matrice métallique ont été
développés afin de concilier les qualités des métaux et les caractéristiques des matériaux
composites. Malgré leurs performances importantes, ces composites sont exclusivement
réservés a des applications exigeantes, telle que la fabrication de moteurs dans le secteur
automobile du fait de leur codt de fabrication éleve. Les composites & matrice céramique ont
quant a eux été développés pour les applications nécessitant une résistance a trés haute
température principalement dans le domaine spatial et aéronautique. Leur utilisation est
cependant limitée du fait de leur grande fragilité. Enfin, les composites a matrice organique
sont les plus couramment utilisés. Les produits & matrices organiques représentent ainsi plus de
99 % des composites utilisés dans I’industrie. Il existe plusieurs natures de polymeére utilis¢
dans la composition des composites a matrice organique. Il est cependant possible de
distinguer les deux familles les plus importantes : les matrices thermodurcissables (TD) et les

matrices thermoplastiques (TP).

- Les matrices thermodurcissables [4,12,13]

Les matrices thermodurcissables sont généralement associées a des fibres longues ou
continues. Leur transformation nécessite une transformation chimique, nommeée réticulation,
permettant leur passage de 1’état liquide a 1’état solide. Pour permettre cette transformation, il
est nécessaire d’ajouter des agents catalyseurs ou durcisseurs, dont la nature est fonction de la
composition de la résine, et/ou de réaliser une étape de cuisson en température afin de durcir la
matrice. Cette étape implique une transformation irréversible du matériau. Les matériaux
composites a matrice thermodurcissable ne peuvent donc étre mis en forme qu’une seule fois.
L’utilisation de ces matrices dépend directement du cahier des charges de chaque piece
(résistance mécanique, température d’utilisation, etc.). Les quatre types de résines les plus
couramment employées sont les polyesters, qui sont utilisés pour des applications de grande
diffusion du fait de leur bon compromis entre leurs co(ts et leurs performances ; les époxydes,
qui sont les plus répandues dans la fabrication des structures primaires et secondaires de haute
performance ; les phénoliques, utilisés principalement dans la réalisation des piéeces intérieures
des avions du fait de leur tenue au feu ainsi qu’aux hautes températures et les vinylesters, qui
ont des propriétés équivalentes aux résines polyesters mais avec un co(t plus important et une

meilleure tenue a la corrosion.
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- Les matrices thermoplastiques [4,12-14]

Les matrices thermodurcissables peuvent étre, quant a elles, alternativement ramollies par
chauffage et durcies par refroidissement ce qui facilite leur moulage par viscoplasticité.
Généralement sous forme de chaines linéaires (ou parfois ramifiées), ces polymeéres peuvent
étre amorphes (structure totalement désordonnéee) ou semi-cristallins (structure sous forme de
cristaux). Les thermoplastiques sont mis en ceuvre a une température au-dessus de leur
température de transition vitreuse pour les thermoplastiques amorphes, et au-dessus de leur
température de fusion pour les thermoplastiques semi-cristallins. Cette nature de polymeére
présente ainsi l’avantage de pouvoir étre soudée et thermoformée avec des cycles de
transformation plus courts permettant une durée de vie illimitée. Cette transformation est par
ailleurs réversible ce qui permet d’envisager leur revalorisation. Cependant, les propriétés de
ces résines peuvent se dégrader apres chaque transformation du fait de la modification de leur
structure moléculaire a température élevée. La nature de ces polymeéres va principalement
influencer certains phénomeénes liés a leur mise en ceuvre comme 1’écoulement de la matrice,
I’imprégnation des fibres de renforts ou les transferts de chaleur lors du chauffage et de la
solidification. En effet, le principal obstacle a 1’utilisation de résines thermoplastiques est leur
viscosité¢ élevée méme a 1’état fondu (elles peuvent étre comprises entre 10% et 10° Pa.s)
contrairement aux résines thermodurcissables (1 Pa.s). Les plus utilisées sont les matrices de
grande diffusion comme le polypropylene (PP) qui ont une tenue mécanique située entre 60 et
90°C, les matrices techniques qui ont une tenue mécanique située entre 60 et 120°C, et les
matrices de haute performance tels que le polyétherimide (PEI), le polysulfure de phényléne

(PPS) et le polyéther-éther-cétone (PEEK) qui ont une tenue mécanique de 1’ordre de 140°C.
1.3. Les préimprégnés

Le préimprégné est un produit semi-fini constitué de fibres de renfort continues imprégnées par
de la résine. Les renforts utilisés se présentent sous différentes formes en fonction de leur
application et des procédés permettant leur mise en ceuvre. Ils peuvent ainsi se présenter sous la
forme de nappes unidirectionnelles de tissu ou de méches tressées a partir de nombreux
filaments. Les résines utilisées se présentent quant a elles sous la forme de films ou sous forme
liquide pour les résines thermodurcissables et sous la forme de films, de poudre, de fils ou de
granulés pour les résines thermoplastiques. La répartition de la résine au sein des préimprégnés
est homogéne dans le matériau du fait du contréle des taux massiques lors de sa fabrication. La

reproductibilité des caractéristiques des matériaux est ainsi assurée. Les préimprégnés sont
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caractérisés par leur type de fibres, leur masse surfacique, leur teneur en résine et leur épaisseur
finale aprés leur mise en ceuvre. Une comparaison des propriétés des composites

thermodurcissables et thermoplastiques est réalisée dans le Tableau I. 1.

Les préimprégnes doivent présenter des propriétés de cohesion, de souplesse ou de pégosité
(caractere collant de la matiére permettant de mesurer 1’adhésion du préimprégné sur lui-méme
ou sur I’outillage) ajustées permettant leur mise en ceuvre. En fonction de la nature de la
matrice utilisée ces caractéristiques peuvent cependant varier. Les différences entre ces deux

natures de préimprégnés sont ainsi présentees dans la suite de ce manuscrit.

Propriétés des composites Thermodurcissables Thermoplastiques

Mise en ceuvre

Viscosité de la résine Faible Elevée
Imprégnation Aisée Difficile
Température de mise en ceuvre Faible Elevée
Réaction chimique durant la mise en ceuvre Oui Rarement
Stabilité des préimprégnés Pauvre Bonne
Pégosité Bonne Mauvaise
Cycle de mise en ceuvre Long Court a long
Post-formage Non Oui
Capacité de recyclage Limitée Bonne

Performance mécanique

Propriétés mécaniques Faibles & bonnes Bonnes

Ténacité interlaminaire Faible Elevée
Résistance a I'endommagement Faible a bonne Moyenne a bonne
Résistance aux fluides et aux solvants Bonne Pauvre a excellente

Tableau I. 1 — Comparaison des propriétés des composites thermodurcissables et thermoplastiques [13]

1.3.1. Les préimprégnés a matrice thermodurcissable

Les preimprégnés a matrice thermodurcissable sont aujourd’hui les matériaux les plus
couramment employés pour la fabrication de structures primaires et secondaires dans de
nombreux domaines d’application. La forme de préimprégné la plus généralement utilisée se
compose de nappes de renfort unidirectionnel imprégne. Cette configuration permet de faire

varier I’orientation des fibres au sein des pieces fabriquées afin de répondre aux propriétés
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mécaniques souhaitées en fonction des directions de sollicitation qui leurs sont appliquées. Les
préimprégnés a matrice thermodurcissable sont ainsi divisés en deux catégories: les
préimprégnés de grade 120°C, qui sont utilisés pour la fabrication de piéces composites prévue
pour une temperature de service de 80°C a 90°C et les préimprégnes de grade 180°C, qui sont

quant a eux prévus pour une température de service supérieure a 90°C.

La méthode de fabrication des préimprégnés a matrice thermodurcissable la plus fréqguemment
utilisée est la voie film (Figure 1. 2). La premiéere étape consiste a réaliser un film de matrice, a
partir de solution liquide, d’épaisseur constante en rapport avec le grammage souhaité dans le
matériau final. La matrice est alors a 1’état semi-solide. Ce film est ensuite déposé sur une
feuille de polyéthylene. La seconde étape consiste ensuite a appliquer ce film sur chaque face
d’une nappe de fibres afin de constituer le préimprégné. Lors de I’imprégnation des fibres, un
traitement thermique est effectué afin d’augmenter Iégérement la viscosité (pré-polymérisation)
de la matrice pour permettre d’optimiser sa tenue sur les renforts. Une étape de refroidissement

est ensuite réalisée afin d’obtenir le préimprégné.
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Figure 1. 2 - Procédé de fabrication des matériaux préimprégnés a matrice thermodurcissable [15]

Les nappes de préimprégnes sont ensuite calibrées en épaisseur et en largeur puis
conditionnees sous forme de rouleau pour faciliter leur utilisation lors du drapage. Dans le cas

de préimprégné a matrice thermodurcissable, les rouleaux sont placés dans un emballage
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hermétique pour éviter toute reprise d’humidité lors de leur stockage. En effet, ces
préimprégnés doivent étre stockés a basse température pour éviter la polymérisation et la
réticulation de la matrice a température ambiante. Les rouleaux sont ainsi stockés dans des
conditions réfrigérées a -18°C pendant une période de temps établie par le fournisseur de la
matiere. La durée de vie des préimprégnés a matrice thermodurcissable a température ambiante
est variable en fonction de la nature de la matrice utilisée, elle est cependant généralement

définie a 30 jours.

Les préimprégnés a matrice thermodurcissable sont relativement faciles a mettre en ceuvre du
fait de leur caractére collant et malléable. Suite a 1’étape de drapage, ces semi-produits
subissent une étape de cuisson en autoclave avec un cycle de température et de pression
contrdlé afin de permettre la réticulation compléte de la matrice. Ces cycles de mise en ceuvre

peuvent cependant étre longs en raison des réactions chimiques de polymérisation.
1.3.2. Les préimprégnes & matrice thermoplastique

Contrairement aux préimprégnés a matrice thermodurcissable, les préimprégnés a matrice
thermoplastique offrent de nombreux avantages. En effet, les contraintes environnementales, le
conditionnement de la matiere, les conditions de mise en ceuvre ainsi que les résistances a la
ténacité et les propriétés a I’impact sont améliorés. Ces préimprégnés occupent ainsi une place
de plus en plus importante dans de nombreux domaines d’application tels que les structures
aeronautiques [7], les structures sous-marine [16,17], les coques de bateaux [18], mais
également les piéces automobiles [19,20].

Pour faciliter I’imprégnation des préimprégnés malgré la forte viscosité de la résine et la
nécessité d’apporter une température suffisante permettant d’atteindre leur fusion élevée,
plusieurs techniques de réalisation des semi-produits thermoplastiques ont été développées
[21]: 'imprégnation de nappe unidirectionnelle par des films de matrice ; I’enrobage des fibres
par des poudres thermoplastiques en suspension dans un liquide ou dans I’air (matériaux
poudrés); en solution dans des solvants pour les polymeres amorphes ; par mélange de fibres de
renfort et thermoplastiques sous forme de tissu co-tissé avec un renfort continu pour une plus
grande ténacité ou discontinu pour une meilleure drapabilité ou par mélange de fibres de
renfort et de fils de thermoplastique entremélés. Contrairement aux préimprégnés a matrice

thermodurcissable, qui doivent présenter une souplesse et un collant facilitant le drapage, les
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semi-produits & matrice thermoplastique doivent étre rigides et secs afin de permettre leur mise

€n ccuvre.

Les préimprégnés a matrice thermoplastique n’ont pas de durée de vie limitée si leur stockage
est effectué a 1’abri des UV. lls ne nécessitent pas une conservation a tempeérature contrélée
comme les préimprégnés thermodurcissables. Aprés 1’étape de drapage, une étape de
consolidation est nécessaire. Elle peut se dérouler en autoclave, sous presse ou en étuve. Un
stratifié thermoplastique peut également étre thermoformé et deux piéces constituées de la
méme matrice peuvent étre assemblées par soudage. La mise en ceuvre est facilitée par la
fluidité du polymere au point de fusion. Les temps de cycle de mise en ceuvre sont ainsi plus

courts.

1.2 Les procédés de mise en ceuvre des matériaux composites structuraux

2.1. Généralités

Depuis le développement des matériaux composites et principalement des semi-produits
préimprégnés, de nombreux procédés de mise en ceuvre ont été développés. Les étapes de
cuisson et de consolidation sont ainsi précédées d’une étape de découpe et de drapage qui peut

étre réalisée manuellement ou étre automatisée.

Dans de nombreux secteurs d’activités avec une production limitée, les piéces en matériaux
composites de faibles dimensions sont encore aujourd’hui réalisées manuellement. Le drapage
manuel consiste a superposer les bandes de nappes de préimprégnés prédécoupées les unes sur
les autres en respectant 1’orientation des plis définie dans le cahier des charges. L’adhésion
entre les différents plis composant les stratifiés est obtenue par le caractére pégueux de la
matiére dans le cas des matrices thermodurcissables ou par le biais d’un dispositif de chauffage
dans le cas des matrices thermoplastiques. Cependant, cette technique de mise en ceuvre reste
fortement dépendante de la qualité du travail effectu¢ par 1’opérateur réalisant la fabrication.
L’exigence de la qualité et de la répétabilité des pieces ne permet pas ainsi systématiquement
I’utilisation de cette technique de mise en ceuvre. L’automatisation des procédés de

transformation des materiaux composites est donc devenue indispensable.

Afin de répondre aux objectifs d’amélioration des performances et des variabilités des produits,
de diminution des intervalles de tolérances des pieces et de I’évolution des matériaux, les

procédés tels que le procédé d’enroulement filamentaire (« Filament Winding »), le procédé de
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placement de bande (« Automated Tape Laying », ATL) et le procédé de placement de fibres
automatisé (Automated Fiber Placement », AFP) ont été développés. Les technologies ATL et
AFP seront uniquement présentées dans la suite de ce manuscrit, I’enroulement filamentaire

étant uniquement reserve a la production de pieces cylindriques ou a géométrie de révolution.

2.2. Le procédé de placement de bande (ATL)

Le procédé de placement de bande est un procéde additif qui permet de déposer des bandes de
préimprégnés de maniére successives a la surface d’un moule de drapage [22]. Cette
technologie permet ainsi de draper des bandes issues de nappes de semi-produits d’une largeur
de 3”’, 6" ou 12" soit 75mm, 150 mm ou 300 mm. Les bandes de préimprégnés utilisées pour
la fabrication des piéces en composite sont embobinées sur un mandrin directement stockées
sur la téte de drapage. Elles sont ensuite acheminées sur le moule via un systeme de guidage de
la matiére. Les bandes sont ainsi positionnées les unes a coté des autres en respectant un écart
compris entre 0,5 et 1 mm afin de tenir compte des tolérances de la machine de drapage ainsi
que des tolerances locales des largeurs de bandes de préimprégné. La présence d’un rouleau en
silicone souple soumis a un effort de compactage permet ensuite de les positionner directement
sur ’outillage ou de favoriser leur adhésion avec celles déja drapées. Un systeme de chauffage
est également couplé permettant ainsi de chauffer localement les bandes afin de favoriser leur
mise en ceuvre. Un systéme de coupe présent sur la téte offre également la possibilité de couper
les bandes en fonction des trajectoires de drapage définies. Des zones de renforts et des
variations d’épaisseur peuvent ainsi étre créées pour permettre d’augmenter les propriétés

mécaniques locales des stratifiés fabriqués.

En raison de la masse de la téte de dépose ainsi que de son encombrement, les procédés ATL
sont montés sur des portiques horizontaux ou sur un systtme de colonne verticale. De
nombreux déplacements et rotations sont alors réalisables pour permettre de s’adapter au mieux
aux différentes géomeétries de piéces a fabriquer. La programmation des trajectoires de drapage
permet ainsi de définir des chemins prédéfinis qui sont a la fois précis et reproductibles
permettant ainsi 1’élimination des erreurs de drapage pouvant intervenir lors de la réalisation
d’un stratifié drapé manuellement. La majorité des systémes ATL peuvent atteindre une vitesse

de drapage lineaire maximale de 0,83 a 1 m/s.

Le procédé de placement de bande est aujourd’hui utilisé pour la fabrication de structures

primaires aéronautiques en composites thermodurcissables. Le rendement et la précision de la
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dépose sont les principaux avantages de cette technologie mais son intérét est limité par son
codt ainsi que par les géométries de piéces réalisables. En effet, ce procéde est adapté a la
fabrication de pieces a geométrie simple présentant de faibles variations de courbure (Figure 1.
3).

Figure 1. 3 - Exemple de pieces aéronautiques drapées par le procédé de placement de bande automatisé : Revétement de
voilure de I’A350 XWB (MTorres® [23])

2.3. Le procédé de placement de fibres automatisé (AFP)

Le procédé de placement de fibres automatisé est une combinaison du procédé de placement de
bande et de I’enroulement filamentaire [22]. Cette technologie permet de palier aux limitations
de ces deux procédés de fabrication tout en exploitant leurs avantages. En effet, le procédé de
placement de bande est généralement utilise pour la fabrication de grands panneaux de
structures a géomeétrie simple. L’enroulement filamentaire est quant a lui limité en terme de
géométries structurelles de pieces, qui sont essentiellement de formes convexes ou
cylindriques. L’AFP permet ainsi la fabrication de piéce de formes complexes non
développables en composite de haute performance a base de fibres de carbone principalement
aujourd’hui. Selon la définition donnée par Wikipédia [24], « une surface développable est une
surface réglée dont toute génératrice est stationnaire, c'est-a-dire telle que le plan tangent a la
surface est le méme en tout point de la génératrice. Il est ainsi possible de faire rouler sans
glisser une telle surface sur un plan, le contact se réalisant systématiquement le long d’une
droite, comme pour un cylindre ou pour un cone ». Une surface non-développable est quant a
elle engendrée par le déplacement d’une ligne courbe le long d’une ligne courbe. La

technologie AFP est aujourd’hui le procédé automatisé de mise en forme des composites le
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plus utilisé dans I’industrie aéronautique et aérospatiale. Des exemples de structures drapées

avec le procéde de placement de fibres automatisé sont illustrés sur la Figure 1. 4.

(iii)
Figure I. 4 - Exemples de pieces aéronautiques drapées par le procédé de placement de fibres automatisé : (i) Panneaux de
fuselage de ’A350 XWB (Premium AEROTEC© GmbH [25]) ; (ii) Nez d’un airbus (Dassault systéme© [26]); (iv) Nez du
Boeing 787 (Boeing® [27])

Le placement de fibres automatisé permet de déposer des fibres sur la surface d’un moule grace
a une téte de placement de fibres robotisée (Figure I. 5). Le terme « fibres » est un abus de
langage car il correspond en réalité a des bandes étroites de préimprégné unidirectionnel
thermodurcissable, thermoplastique ou constitué de fibres séches stabilisées (préforme RTM)
d’une largeur de 1/8°°, 1/4’” ou 1/2’ soit 3,175 mm, 6,35 mm ou 12,7 mm. Ces rubans sont
découpés a partir d’une nappe mere de composite unidirectionnel. Tout comme le procédé ATL
et selon les caractéristiques de la machine utilisée, 32 rubans peuvent étre drapés
simultanément sur la surface du moule (le terme de « bande » permet de qualifier ’ensemble
de ces rubans) a une vitesse linéaire maximale de 1 m/s. Un pli se compose généralement de
plusieurs bandes. L’orientation des plis, la précision de drapage, la reproductibilité et la
fiabilité des pieces fabriquées sont ainsi assurées tout en diminuant les abattements mecaniques
et en optimisant la redistribution des contraintes a 1’intérieur des structures. La technologie
AFP permet également le pilotage individuel des rubans c’est-a-dire leur acheminement et leur
découpe en fonction de la trajectoire souhaitée lors du drapage de la piéce. Cette découpe

s’effectue perpendiculairement au ruban. Cette technologie présente I’avantage de permettre la
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réalisation de formes complexes, a simple ou double courbure, dans le but d’optimiser les
structures composites. Il est également possible de réaliser des piéces avec de grandes

variations d’épaisseur.

Téte de drapage

Dispositif de coupe
Dispositif
d'acheminement

Rubans
Rouleau de compactage

f Sens du drapage

Chauffe

Figure I. 5 - Représentation schématique d’une téte de placement de fibres automatisé [28]

Les tétes de drapage sont disposées sur des portiques ou peuvent étre directement positionnées
sur un bras robotisé. La majorité des machines de placement de fibres automatisé est constituée
de sept a huit axes de mouvement permettant de draper des pieces de grandes dimensions. Les
logiciels utilisés pour le pilotage de ces machines permettent de déterminer les trajectoires de
drapage ainsi que les rotations nécessaires de la machine de placement de fibres en fonction
des caractéristiques géométriques des pieces fabriquées. Les trajectoires définies tiennent
également compte des directions de chargements et des contraintes principales imposées aux
piéces fabriquées. La transition entre la conception des pieces et leur production est ainsi

facilitée.

Les paramétres indispensables dans la définition des trajectoires sont la tolérance acceptable
entre les rubans, 1’angle de déviation maximal autorisé ainsi que le steering acceptable au sein
des structures drapées. Ces parametres seront detaillés dans la suite de ce manuscrit. La Figure
I. 6 illustre la simulation d’une trajectoire de drapage avec le logiciel CADFiber®, développé
par la société Coriolis Composites [2]. La piece en cours de drapage est également illustrée sur

cette figure.
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Figure 1. 6 - Simulation d’une trajectoire de drapage avec le logiciel CADFiber® (Projet Advitac© [29])

Les bobines de préimprégnés peuvent étre stockées au niveau de la téte de dépose ou dans un
compartiment de la machine. Les rubans sont ensuite acheminés jusqu’a la téte de placement
de fibres par un systeme complexe de distribution composé de rouleaux de guidage qui
permettent d’éviter la torsion des rubans avant leur dépose. La tension imposée aux rubans est
également contrblée pour permettre de draper des piéces de géométrie complexe. En effet, pour
permettre le drapage d’une courbe, les rubans doivent étre trés peu tendus (avec une tension
voisine de zéro) afin d’étre plaqués correctement a plat sur la surface de la piece en cours de
drapage [22]. La tension appliquée aux rubans est ainsi de 1’ordre de 15 N dans le cantre de la
machine (stockage de la matiére) et diminue a 1,5 N a la sortie de la téte de dépose lors du
drapage. Des capteurs sont également mis en place afin de permettre la détection de la présence
ou de I’absence de rubans lors de leur acheminement jusqu’a la téte de placement de fibres
automatisé. La qualité du matériau utilisé pour le procédé de placement de fibres joue
également un réle essentiel dans le guidage et la dépose des rubans [6]. En effet, le
préimprégné a matrice thermodurcissable ne doit pas étre collant lors de son stockage afin
d’étre tiré de la bobine et guidé par les rouleaux. Le matériau est donc refroidi dans un
compartiment spécifique ou bien directement dans le systeme de guidage présent sur la téte de
placement de fibres par de 1’air froid pulsé. A I’inverse, lorsque le ruban est déposé sur la
surface de moule, le tack (caractere collant de la matiere) doit étre suffisamment élevé pour
permettre une accroche entre les différents plis du stratifié [30]. La matiére est donc chauffée
afin d’augmenter sa viscosité et compactée. La combinaison d’une pression controlée exercée
par un rouleau de compactage flexible (tangent a la trajectoire de drapage) et de 1’application
locale d’une température grace a un dispositif de chauffage (lampes infrarouges, torches ou
laser) permet ainsi de supprimer 1’air emprisonné entre les différents plis, de réduire la

présence éventuelle de porosités mais également d’assurer la cohésion entre les différents plis
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du stratifié sur le moule ou sur les plis déja drapés. Lors du drapage de fibres seches, 1’effort de
compactage nécessaire est d’environ 5 N. Pour la mise en ceuvre de composite a matrice
thermoplastique, la force de compactage nécessaire est de 200 N. Enfin pour le drapage de
composites a matrice thermodurcissable, le compactage nécessaire est de 500 N et peut parfois

atteindre 1500 N en fonction de la matiére utilisée.

Apreés le drapage, les composites a matrice thermodurcissable et thermoplastique fabriqués par
placement de fibres automatisé sont placées en autoclave afin de réticuler la matrice ou de
consolider les plis des stratifiés et de minimiser les défauts tels que les porosités au sein des

piéces fabriquées.

Un autre avantage non négligeable du procédé AFP est une réduction importante du taux de
déchets de matiére drapée en comparaison aux méthodes de drapage traditionnelles (inférieur a
5%). En effet, I’optimisation des trajectoires de drapage permet de déposer uniquement la

quantité de matiére nécessaire a la réalisation d’une pi¢ce de structure.

1.3 Caractéristiques du procédé de placement de fibres automatisé

Les stratifiés drapés de maniére traditionnelle pour la fabrication de structure composite sont
généralement constitués de plis avec des orientations différentes de renfort. Cette conception
permet de réaliser des empilements en fonction des propriétés mécaniques spécifiques
souhaitées. Le plus couramment utilisé est un empilement quasi-isotrope composé de plis
orientés a 0°, 90° et + 45° permettant de faire face a I’ensemble des cas de charge possible au
sein d’une structure [30]. Pour augmenter sa rigidité, 1’augmentation ou la diminution du
nombre de plis ou la modification de la séquence d’empilement peut étre envisagée au sein des
stratifiés. Depuis le développement des procédés de fabrication automatisée, les regles de
conception ont évolué¢ afin de s’adapter aux nouvelles exigences des constructeurs

aeronautiques (baisse des colts de production, allégement des structures, ...).

3.1. Définition des trajectoires de drapage

Dans le but d’améliorer les propriétés mécaniques de piéces de structures de formes non
développables drapées avec le procédé de placement de fibres automatisé, de nouvelles
trajectoires de drapage ont été établies. Elles consistent a planifier la dépose des rubans de

préimprégné dans un moule grace a la définition d’un nuage de points traduisant la trajectoire
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de drapage [31-33]. La précision de la dépose dépend de la densité de points utilisée : plus elle
est élevée, plus le drapage est précis.

Contrairement a la dépose de rubans comme un empilement classique avec de simples
superpositions de plis avec une épaisseur constante, 1’optimisation de la trajectoire de drapage
permet de faire varier 1’angle des rubans dans le plan en fonction de la position sur la structure.
La rigidité de la piece fabriquée et la répartition des contraintes admissibles peuvent donc étre
adaptées et redistribuées en fonction des propriétés structurelles souhaitées. Le procéde AFP
permet ainsi d’ajuster 1’organisation et la séquence d’empilement de stratifiés appelés
panneaux & rigidité variable (« Variable-Stiffness Panels », VSP). De nombreux auteurs ont
étudié les possibilités d’optimisation de cette nouvelle stratégie de conception de structures
[34-41].

La sollicitation de panneaux a rigidité variable drapés par AFP a permis de mettre en évidence
des propriétés mécaniques supérieures aux stratifiés drapés traditionnellement en fonction de la
configuration des panneaux, de 1’état de chargement et des méthodes de conception. En effet,
une augmentation de la charge de flambement et de post-flambement [41-45], une réduction de
I’effet de concentration de contrainte [34,46] et une réduction de la sensibilité a 1’entaille

(propagation de fissure) ont été observées [47].

Deux stratégies de drapage peuvent étre réalisées lors de la fabrication de pieces de formes
complexes de type VSP [48]. La premiere stratégie consiste a déposer des rubans paralléles
[49] les uns a coté des autres sur toute la surface de la piéce a partir d’une trajectoire courbe de
référence (Figure 1. 7 (i)). Cette stratégie, également appelé steering, permet d’obtenir des
stratifiés d’épaisseur constante. Le rayon de courbure (variation de I’angle de dépose des
rubans) doit cependant étre adapté pour chaque bande drapée afin que les bandes soient
parfaitement paralleles. La seconde stratégie consiste quant a elle a déposer des bandes de
rubans préimprégnés par secteurs [50] en décalant les courbes guides paralléles au fur et a
mesure du drapage afin de recouvrir la totalité de la piece a draper (Figure 1. 7 (ii)). Cette
stratégie entraine cependant 1’apparition de lacune ou de chevauchement entre les rubans
pouvant favoriser des variations d’épaisseur locales au sein des stratifiés drapés. Ces défauts

sont plus communément appelé gap et overlap dans le domaine aeronautique.
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Figure 1. 7 - lllustration des deux stratégies de drapage possible lors de la fabrication par AFP : (i) Trajectoire parallele ;
(ii) Trajectoire par sectorisation [51]

Ces trajectoires de drapage peuvent ainsi étre optimisées en fonction des géométries et
dimensions des piéces fabriquées mais également en fonction des parameétres utilisés pour le
drapage afin d’améliorer la productivité [28,52]. Cependant, des défauts induits par le procédé
de placement de fibres peuvent apparaitre au cours de la fabrication et impacter les propriétés
mécaniques des pieces structurelles en composite. Ces défauts, regroupés sous le terme de

singularités sont maitrisés, contrdlés mais néanmoins inévitables.

3.2. Limitations du procédé de placement de fibres automatisé

3.2.1. Steering : rayon de courbure minimum

Les rubans de préimprégnés utilisés pour le procédé de placement de fibres automatisé sont
suffisamment souples pour permettre de suivre les trajectoires de drapage imposées en fonction
de la géométrie des piéces fabriquées. Cependant le rayon minimal de courbure admissible par
les rubans peut étre dépassé et entrainer I’apparition de défauts [30]. Ces derniers peuvent étre
un désalignement des rubans (Figure 1. 8 (i)), résultant de la variabilité du systéme de drapage,
du contrdle du drapage ou du matériau utilisé, une ondulation des rubans (Figure 1. 8 (ii)) du
fait d’une force de compression trop importante sur leur surface interne (« tow buckling ») ou a
I’inverse, I’apparition d’un décollement des rubans (Figure I. 8 (iii)) du fait d’un effort de

traction trop important sur leurs rayons extérieurs (« tow pull-up »).
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Plus la largeur des rubans déposés avec le procédé AFP est importante plus la quantité de
défauts augmente. La vitesse de drapage ainsi que la pression exercée par le rouleau de
compactage peuvent également influencer la présence ou non de ces geométries de défauts.
Pour empécher leur apparition, un rayon de courbure minimum doit étre imposé en fonction de
la nature du matériau utilisé pour le drapage. Pour s’affranchir de cette contrainte géométrique,
une solution consiste a déposer les fibres suivant une trajectoire appelée géodésique.
Cependant, ce type de trajectoire ne dépend que de la surface et n’est pas controlable en terme

d’orientation angulaire.

Tow misalignment Tow buckling Tow pull up

Figure 1. 8 - Singularités liées au steering : (i) Désalignement des rubans ; (ii) Ondulation d’un ruban ; (iii) Décollement d’un

ruban

3.2.2. Singularités : Gaps et overlaps

Lors de la fabrication avec le procédé AFP, les variations de 1’angle des rubans entraine
I’apparition de lacunes et chevauchements en fonction des trajectoires de drapage choisies. Un
gap (Figure I. 9 (i)) est un espacement entre deux rubans qui favorise la création d’une zone
riche en résine mais pauvre en fibres. A I’inverse, un overlap (Figure 1. 9 (ii) est un
chevauchement entre deux rubans qui provoque la création d’une zone trés riche en fibres mais
pauvre en résine en favorisant également une surépaisseur locale dans la piece fabriquée ainsi

qu’une ondulation des fibres.

Overlap

() (ii)

Figure 1. 9 - Singularités liées aux trajectoires de drapage : (i) Gap ; (ii) Overlap
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La présence de ces singularités peut entrainer une diminution de la résistance de la structure
drapée par le procédé de placement de fibres automatisé en favorisant des zones de
concentration de contraintes. Ces zones peuvent également étre des points potentiels pour
I’initiation des fissures ou des zones de délaminage du fait de 1’amplification locale des

contraintes interlaminaires [46].

La découpe individuelle des rubans et I’optimisation des secteurs de drapage, avec le décalage
de la téte de dépose lors du drapage, peuvent minimiser la présence des singularités gap et
overlap. Elles restent cependant inévitables lors de la définition de certaines trajectoires de
drapage de pieces de forme non-développable. En effet, cette découpe s’effectue
perpendiculairement aux rubans, favorisant la création de lacune et de chevauchement, sous

forme de petites zones triangulaires, en fonction de la stratégie choisie [53] (Figure I. 10).

Boundary curve Boundary curve Boundary curve

(a) 0% coverage (b) 50% coverage (c) 100% coverage

Figure I. 10 - Singularités gap et overlap liées a la découpe des rubans [53]

Il est ainsi possible de couper les rubans a la limite du secteur déja drapé, sans recouvrement
(0 %), entrainant ainsi la création de gap. A I’inverse, les rubans peuvent étre découpés une
fois le secteur de drapage dépassé, avec un recouvrement de 100 %, qui entraine la création
d’un overlap avec une surépaisseur locale dans le stratifié. Une stratégie intermédiaire peut étre
également réalisée, avec un recouvrement de 50 % des rubans entre les différents secteurs de
drapage programmeés. En fonction de la stratégie choisie, les conditions de découpe des rubans

peuvent ainsi réduire 1’influence de la présence des singularités sur la qualité du stratifié drapé.

La création de singularités gap et overlap peut étre également induite par la qualité des
matériaux utilisés pour le drapage. En effet, la dispersion de largeur des rubans, en fonction de
la qualité de fabrication mais aussi d’imprégnation, peut entrainer des chevauchements lorsque

les rubans sont déposés simultanément.
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3.2.3. Coupe des rubans : longueur minimale

Une autre contrainte importante dans la fabrication de structures composites est la longueur
minimale de coupe des rubans (Figure I. 11 (i)). Les rubans de préimprégnés sont acheminés
via des galets et sont tirés vers I’avant grace aux frottements jusqu’a la surface de 1’outillage.
Les rubans sont positionnés entre le rouleau de compactage et la surface du moule afin de
permettre leur dépose. La longueur minimale de coupe correspond ainsi & la distance de ruban
localisée entre les couteaux permettant la découpe et le point de contact sur la surface a draper.
Cette longueur minimale de coupe est représentée en rouge sur la Figure 1. 11 (ii).
Généralement definie a 100 mm, cette longueur dépend cependant des caractéristiques de la
téte de placement de fibres utilisée. La programmation des trajectoires de drapage doit donc
prendre en compte cette longueur afin d’optimiser au mieux la conception des piéces a

fabriquer.

Longueur minimale de coupe

Dispositif d'acheminement

Rubans drapés en dehors du

t,_._.-"""' panneaux de structure

Dispositif de coupe  mm—)

Rouleau de compactage

Sens du drapage
Guide

7

Figure I. 11 - Coupe des rubans de préimprégnés lors du drapage par AFP : (i) Longueur minimale de coupe ; (ii) Schéma

Surface de drapage

0]

(i)
représentant la dépose des rubans [54]

La longueur minimum de coupe joue également un rdle sur la position des rubans. En effet,
une fois les rubans coupés, aucun élément ne permet leur guidage avant leur dépose a la
surface du moule (Figure 1. 11 (ii)). Si les rayons de courbure imposés aux rubans sont trop
importants, les contraintes internes liées a la courbure sont libérées, les rubans ont donc
tendance a se redresser et a dévier de leur trajectoire d’origine tangente a la courbure (Figure |.
12). Ce changement d’orientation peut impacter directement sur les propriétés mécaniques

finales des stratifies drapés [54].
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Figure 1. 12 - Redressement des rubans en fin de drapage [54]

Dans la suite de ce manuscrit, seuls les defauts liés a la présence de steering (Annexe n°1) ainsi
que les singularités gap et overlap seront étudiées (Chapitre 11l et Chapitre 1V). La longueur
minimale de coupe des rubans ne sera donc pas analysée lors de la fabrication des stratifies

étudiés.

3.3.  Conséquences des limitations sur les performances des matériaux

composites
3.3.1. Influence de la présence de steering

Des premieres études expérimentales ont permis de mettre en évidence qu’un rayon de
courbure trop faible a pour conséquence un plissement des rubans ou I’apparition d’un
décollement local du ruban. Ce phénomeéne est d’autant plus important lorsque la largeur des
rubans utilisés pour le drapage augmente [33]. En effet, pour un méme rayon de courbure, les
contraintes de compression dans les rubans a 1’origine du décollement sont plus importantes.
Un modele analytique [55], défini pour déterminer une charge critique de flambement et un
rayon de courbure minimal lors du drapage d’une bande de préimprégné carbone-époxy
incurvée, a montré des résultats similaires. Ce modéle ne prend cependant pas en compte le
comportement viscoélastique du matériau et donc sa capacité d’adhésion en fonction des
parameétres de dépose telle que la température ou bien en fonction de comportement
thermomeécanique de la résine. Des travaux réalisés par Bloom [53] suggerent des valeurs du
rayon minimal de courbure en fonction de la largeur des rubans utilisés pour le drapage sur une
trajectoire de 102 mm. Les rayons admissibles sont ainsi de 635 mm, 1778 mm et 8890 mm

respectivement pour des largeurs de ruban de 3,175 mm, 6,35 mm et 12,7 mm. Nagendra [56]
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suggére quant a lui un rayon minimum de rotation de la téte de dépose AFP de 635 mm pour
éviter tout flambage local au sein des rubans déposés.

Figure I. 13 - Décollements des rubans lors du drapage pour un rayon de courbure imposé de 120 mm (largeur des rubans de
6,35 mm) [57]

Les paramétres influencant ’apparition de défauts lié au steering sont également directement
dépendants des parametres de drapage imposés a la machine AFP lors de la fabrication d’une
piéce composite. Beakou et al. [55] ont ainsi démontré que la création des défauts est
minimisée avec la diminution de la vitesse de dépose, I’augmentation de I’effort de compactage
et ’augmentation de la puissance de chauffe de laser influencant directement sur le tack de la
maticre lors de I'utilisation de matrice thermodurcissable. Concernant la force de compactage
par exemple, les résultats ont montré que pour un rayon de courbure donné, plus la pression
appliquée est faible moins une apparition d’ondulations ou de plissements des rubans est
observée. Ainsi pour un rayon de courbure de 3500 mm, des défauts sont apparus sur leur
surface uniquement pour une force de compactage de 3000 N. En dessous d’une certaine
pression appliquée par le rouleau, les travaux ont cependant montré une absence de pégosité de

la matiére conduisant aux décollements des rubans.

A partir de I’optimisation des trajectoires de drapage, de nombreux travaux numériques ont été
menés afin de déterminer I’effet du pourcentage de steering sur les performances aux
flambements de structure composite (Figure I. 14). Selon Khani et al. [58], les charges de
flambement des piéces cylindriques en composite peuvent ainsi étre améliorées de 15 a 30 %
en favorisant la variation de I’angle des rubans dans le plan lors de leur dépose. Des travaux

similaires [53,59,60] ont également montré qu’une augmentation de la charge de flambement
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induite par un effort de flexion peut étre obtenue en fonction de la définition des directions des

rubans a la circonférence du cylindre ou d’un cone.

0)

(i)
Figure 1. 14 - (i) Visualisation de steering des rubans au sein d’un cylindre a rigidité variable drapé par le procédé AFP [53] ;

(ii) Représention schématique de la trajectoire de drapage associée [61]

Roubhi et al. [61,62] ont quant a eux étudié I’influence du nombre de plis contenant du steering
lors de la conception d’un cylindre a rigidité variable. Leurs travaux ont permis de comparer
numériquement une configuration de cylindre & épaisseur constante, modéliseé avec un
empilement quasi-isotrope (le pourcentage de plis « steerés » étant défini a 0 %), avec un
cylindre contenant 100 % de plis « steerés ». Les résultats obtenus ont montré une amélioration
de I’effort de flambage avec 1’augmentation du nombre de plis contenant du steering en
fonction de la position sur la structure (Figure I. 15). Pour le cylindre composite considéré dans
cette étude, le stratifié a raideur variable contenant 100 % de steering montre une augmentation

de 33 % de la charge de flambement.

0 (if)

Figure 1. 15 - Mode de flambement du cylindre en composite pour une configuration de : (i) stratifié quasi-isotrope ;

(ii) stratifié a rigidité variable avec 100 % de plis contenant du steering [62]

-27 -

Etude de linfluence des singularités créées par la technique de placement de fibres automatisé sur les performances des matériaux composites Marine Lan 2016



Etude bibliographique

3.3.2. Influence de la présence de gap et overlap

L’impact des singularités gap et overlap a été étudié sur des stratifiés drapés avec des rubans
droits qui n’ont pas subi de variation angulaire lors de leur dépose. Sawicki et Minguet [63] ont
ainsi effectué des essais de compression sur des éprouvettes en carbone—€poxy contenant des
singularités de longueurs différentes. Les singularités introduites lors de la phase de drapage
correspondent a un décalage de la bande de préimprégné de maniére a créer a la fois un gap et
un overlap de méme largeur (Figure I. 16). Des gaps de 0 a 2,54 mm ont été analyses. Les
résultats montrent que la longueur des singularités n’a pas d’influence significative sur les
propriétés mécaniques. Cependant, le seul fait d’introduire une singularité entraine une
réduction de la résistance en compression. En effet, les défauts introduits dans les plis a 90°
entrainent une ondulation des plis les plus sollicités, orientés a 0°. Ces discontinuités hors plan,
appelé « fiber waviness », sont a I’origine des variations importantes de propriétés et de la
rupture prématurée des éprouvettes. Ces observations ont également été identifiées par de
nombreux auteurs. Turoski [64] a ainsi réalisé des essais expérimentaux et numériques en
compression en ¢tudiant I’impact du nombre de gaps (un, deux, trois ou quatre) sur les
propriétés de stratifiés quasi-isotrope sollicités en compression. Ces résultats montrent que plus
le nombre de lacunes introduites dans les éprouvettes augmente, plus la diminution des

propriétés en compression sont importantes (entre 3 et 11%).

0.125 inch wide 90° strip
offset by req'd pap size

‘other plics ]

90° ply
r other plies

Figure 1. 16 — Illustration des singularités étudiées par Sawicki et Minguet [63]

Blom et al. [30] ont défini un modele numérique permettant de prédire 1’évolution les
propriétés en compression (rigidité et résistance) de panneaux stratifiés. Les effets de 1’angle
des rubans, de leur largeur et de la capacité de coupe des rubans ont également été étudiés.
Pour la réalisation de trajectoire courbe favorisant D’apparition de gap et overlap,
I’augmentation de la largeur des rubans entraine une baisse significative, de I’ordre de 32 %,
des propriétés. Une largeur de bande plus étroite favorise donc la création de plus petites
singularités avec un impact plus faible. Pour la réalisation de trajectoire linéaire, la largeur des

rubans n’a aucune influence.
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Plusieurs morphologies de singularités ont été étudiées dans les travaux expérimentaux de
Croft [65]. Celles-ci sont illustrées sur la Figure 1. 17. Des éprouvettes contenant des gaps, des
overlaps, des moitiés de gap et overlap ou bien contenant des défauts de torsion de rubans lors
du drapage ont été sollicitées en traction, compression et cisaillement. Ces défauts ont été
introduits manuellement pendant la phase de drapage des échantillons. Ils ont été ensuite
polymérisés en autoclave sans la présence d’une contre plaque. Les résultats montrent que les
défauts introduits dans la longueur des éprouvettes provoquent une diminution plus importante
des propriétés mécaniques que les défauts présents dans la largeur des éprouvettes (Figure I.
17). La variation des propriétés est comprise entre 3 et 15 % en fonction de leur géometrie et
leur localisation. Ces résultats peuvent s’expliquer par le réarrangement des fibres et la
réduction de la taille des défauts lors de la cuisson en autoclave. Des essais sur des éprouvettes
« open-hole » ont également été réalisés dans cette étude. La présence d’un trou a un impact
plus important que la présence de singularité¢ du fait de I’ondulation des fibres autour de ce
défaut. Ce phénomeéne est observé lorsque la sollicitation mécanique est réalisée dans le sens
d’introduction des singularités. Du micro-flambage des fibres est alors créé [66]. Lorsque les
singularités sont introduites dans les plis a 90°, I’ondulation des fibres est plus importante et
provoque donc une chute des propriétés quelle que soit la singularité introduite pendant la
phase de drapage. Ces résultats ont été confirmés dans les travaux de Legay [67].

GAP OVERLAP
SYMMETRY = SYMMETRY -
AXIS - AXIS
TWISTED TOW
GAP DVERLAP P ok v e 3 £l
SYMMETRY I
AXIS \ , SY}?S:[E:JRY i

Figure 1. 17 - Illustration des singularités étudiées dans 1’étude de Croft [65]

Plus récemment Falco et al. [68] ont étudié ’effet des discontinuités de I’angle des fibres et de
la présence de singularités sur la résistance en traction d’éprouvette quasi-isotrope non entaillee
et entaillée. Les singularités ont été introduites en respectant la définition de drapage par
sectorisation d’une piéce réelle produite par placement de fibres automatisé. Les singularités se
présentent donc sous forme de triangles avec trois configurations différentes : 100 % de

recouvrement des secteurs, 0 % de recouvrement des secteurs et 0 % de recouvrement avec un
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décalage des secteurs (Figure 1. 18). Le décalage des secteurs consiste a décaler le drapage des
bandes de préimprégnés de maniére a ne pas superposer les éventuels gaps et overlaps présents
dans la piéce fabriquée lors du drapage superposé de deux plis de méme orientation. Cette
méthodologie appelée staggering permet d’éviter les zones de concentration de contraintes et
d’augmenter 1’efficacité des transferts de charge. Les observations géométriques et les résultats
expérimentaux de cette étude montrent que la concentration de contraintes induite par la
présence d’un trou dans les éprouvettes « open-hole » a une influence négative plus importante
que celle induite par la présence d’une singularité du fait de I’ondulation des fibres. Cependant,
I’influence de la présence de gap est plus importante lorsque les régles de staggering ne sont

pas appliquées du fait de la concentration des défauts dans une méme zone.

& -
Overlap zones o Resin areas

100% coverage 0% coverage 0% coverage with staggering

Figure 1. 18 - Illustration des singularités étudiées dans I’étude de Falco [68]

Des études d’impact ont également été réalisées sur des éprouvettes contenant de la
sectorisation. En effet, des phénomenes de type impact peuvent apparaitre lors des opérations
de fabrication, des opérations de service ou d’entretien et avoir un impact non négligeable sur
les piéces fabriquées. Plusieurs études expérimentales [69-71] ont analysé la réponse au
dommage de stratifiés aprés un impact a basse vitesse. Ces travaux ont mis en évidence que la
dispersion de ’orientation des plis permet de minimiser I’influence de 1’impact. Falco et al.
[71] ont quant & eux étudié I’influence de la présence de deux configurations de gap. Ils ont
ainsi démontré que la réduction de la résistance a I’impact est principalement causée par les
dommages de 1’impact et non par la présence des singularités introduites lors de la fabrication

des échantillons [67].

La compréhension de I’influence des gaps et overlaps peut également €tre améliorée grace aux

¢tudes numériques qui permettent d’optimiser les trajectoires de drapage [72,73]. Une méthode
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nommée « defect layer » a récemment été introduite pour déterminer I’influence de ces
singularités sur les structures en composite a géométrie variable [74,75]. Cette méthode permet
de capturer la géométrie et la distribution des lacunes et chevauchements avec précision au sein
de structures a rigidité variable. Nick et al. [76] ont ainsi étudié¢ I’effet du drapage sur les
performances de plaques planes et mis en évidence I’influence de leurs dimensions ainsi que le
choix de la séquence d’empilement contenant un rayon de courbure de 635 mm. L’utilisation
d’un empilement complexe ([£<01101>/+£<0,103>/£<04103>]s) tend ainsi a distribuer la quantité
de gaps créés lors de la simulation de drapage sur la surface (Figure 1. 19 (i)), contrairement a
un empilement plus classique de configuration ([£<0110,>]4) (Figure 1. 19 (ii)). De plus, dans
le cas du stratifié classique, des gaps de 100 %, c’est a dire un espacement entre les rubans sans
aucun chevauchement est constaté¢ favorisant ainsi I’apparition de zones riches en résine
affectant les propriétés mécaniques des plaques planes étudiées. Dans le cas d’un drapage avec
un empilement complexe, la répartition plus homogéne permet d’obtenir un pourcentage
maximal des zones d’espacement entre les rubans dans 1’épaisseur des échantillons de I’ordre

de 75 % uniquement.

g’ ()
160% £ g
g 8
{50% & -
8
140% o a
S 3

0%

Figure I. 19 - Distribution moyenne des singularités gap a travers 1’épaisseur de stratifiés plans drapés avec du steering par le
procédé AFP : (i) Empilement classique de configuration [+<0,10,>],s; (ii) Empilement complexe de configuration

[£<0110,>/£<0,103>/£<0,105>];

Des outils de maillage 3D [77] ont été également développes afin de générer automatiquement
la présence de gap et d’overlap dans des modeles numériques. Ces mod¢les font suite a
I’observation de singularités de type gap et overlap introduites au sein de stratifiés quasi-

isotropes. Ceux-Ci ont été polymérisés en autoclave avec la présence ou non d’une contre
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plaque lors de la cuisson. Cette méthode permet de prendre en compte la variation d’épaisseur
des stratifiés et ’ondulation hors plan des plis du fait de I’introduction de singularités de
géométries différentes (Figure 1. 20). Des modeles avec différentes tailles, différentes
distributions de singularité ainsi que des combinaisons ont ainsi été modélisés pour prévoir la
réduction des propriétés en fonction de I’ampleur et du type de défaut présents dans les
stratifiés. Les résistances de traction et de compression modélisées sont en accord avec les
experimentations réalisées montrant ainsi un grand potentiel pour I'outil de maillage pour les

lacunes et les chevauchements modeles.

Original overlap
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Rgap: Lengthof Resin pockets E==] Ply orientation
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Figure 1. 20 - Représentation schématique des singularités gap et overlap définies dans le modele de Li et al. [77]

Les études présentées dans cette revue bibliographique ont montré trés peu de corrélation entre
les expérimentations et les modélisations numériques. Les aspects matériaux et les conditions
de mise en ceuvre aprés 1’étape de drapage par placement de fibres automatisé sont également

peu pris en compte.
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1.4 Influence des défauts sur les propriétés mecaniques dans les

matériaux composites structuraux

La maitrise du procédé de mise en ceuvre et la connaissance du comportement des constituants
des matériaux composites sont indispensables pour limiter 1’apparition de défauts dans les
structures. Les propriétés mécaniques des composites sont également trés dépendantes des
paramétres microstructuraux tels que les dimensions des fibres (diamétre et longueur), la
distribution et la fraction volumique globale et locale de fibres, 1’alignement et 1’organisation

du renfort dans les stratifiés ainsi que la présence ou non de porosités [78].

4.1. Influence de la présence de porosités

D'aprés le glossaire international de I'nydrologie [79], la porosité peut étre définie comme les
interstices d’un matériau. Ce défaut est le plus couramment rencontré dans les matériaux
composites quelle que soit leur méthode de mise en ceuvre (autoclave, moulage par
compression liquide ou transfert de résine). La porosité peut étre déterminée quantitativement
par le rapport du volume de vide du matériau divisé par son volume total, appelé plus
généralement taux de porosité. A titre d’exemple, le taux de porosité autoris¢ dans les
structures aéronautiques est inférieur a 0,5 % dans les structures primaires et de I’ordre de 2 %

dans les structures secondaires [80].

Les porosités peuvent étre classées en fonction de plusieurs critéeres [81]. Les porosités sont
ainsi géneralement classées en fonction de leur dimension ainsi que par leur géométrie et leur
forme [82]. Elles peuvent étre ouvertes, ¢’est-a-dire communicantes a I’intérieur d’un matériau
ainsi qu’en surface ou bien fermées, c’est-a-dire qu’elles sont isolées a I’intérieur du matériau
ne permettant ainsi aucune perméabilité [83]. Dans le cas des préimprégnés, leurs dimensions
varient généralement de 10 um a quelques millimétres [84]. La géométrie des porosités peut
également fortement varier en fonction de leur localisation dans les stratifiés. Elles sont ainsi
généralement classées dans quatre catégories : les vides prismatiques, qui sont généralement
observés dans les matériaux composites a renfort tissé situés au point de croisement entre les
meéches de fibres [85] (Figure 1. 21 (i)) ; les vides sphériques, habituellement présents dans les
régions riches en matrice (Figure 1. 21 (ii)) ; les vides en forme de cigares, localises dans ou
entre les plis (Figure 1. 21 (iii) ; et enfin les vides circulaires, présents au sein des méches de
[85] (Figure I. 21 (iv)).
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(iii) (iv)
Figure 1. 21 - Géométrie des porosités les plus couramment observées dans des stratifiés carbone — époxy [81] : (i) Porosité
prismatique présente dans un matériau tissé ; (ii) Porosité sphérique présente une zone riche en résine et d'autres plus petits

porosités au sein de plis ; (iii) Porosité en forme de cigare présente dans un pli ; (iv) Autre forme de porosité présente dans une
nappe unidirectionnelle

La création et la croissance des porosités dans les préimprégnés peuvent avoir plusieurs
origines [86]. La premiere cause de porosité est la présence de corps étrangers ou d’humidité
avant leur mise en ceuvre. Dans le cas des préimprégnés a matrice thermodurcissable, le
stockage au congélateur peut favoriser la prise d’humidité dans la matrice lors de la
décongélation a température ambiante du fait d’'un emballage non hermétique par exemple.
Lors de la cuisson en autoclave et de I’augmentation de la température, cette humidité peut se
diffuser dans la matrice, créer des bulles a ’interface entre les plis ou entre les fibres et la
matrice et se condenser sous forme de vapeur d’eau [87]. La phase de réticulation permet une
¢vaporation partielle de 1’humidité a condition d’appliquer une pression hydrostatique
suffisamment importante et présente dés le début du cycle de cuisson [84,88-91]. D'autres gaz
tels que des agents réactifs résiduels peuvent aussi étre libérés au cours de I'étape de

polymérisation. Si la pression dans les bulles de gaz est supérieure a la pression de la résine,
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ces bulles peuvent se développer. Dans le cas des préimprégnés & matrice thermoplastique, la
présence de corps étrangers dans la zone de stockage peut influencer la qualité des stratifiés. La
présence de défauts en surface des préimprégnés peut également engendrer des zones
préférentielles a I’emprisonnement d’air et de matiéres volatiles. La création de porosités peut
étre également liée a la mise en ceuvre pendant le drapage. Les poches d'air piégées au cours du
drapage sont influencées par la rugosité des préimprégnés ainsi que par le nombre de plis dans
le stratifié. Des microcavités peuvent également apparaitre lors d’un chevauchement entre les
plis, d’un décalage entre les plis ou lors de la rupture de fibres. Pour les pieces de grande
épaisseur, il est recommandé de réaliser un compactage intermédiaire entre les plis pour réduire

la présence de porosités dans le cas des préimprégnés a matrice thermodurcissable.

Des études expérimentales menées par Judd and Wright [92] ont démontré que,
indépendamment du type de résine, de fibres et du traitement de surface imposé aux fibres, la
présence de porosités a une influence non négligeable sur les propriétés mécaniques des
composites. La propriété la plus affectée est la résistance au cisaillement interlaminaire. De
nombreux auteurs [85,88,93-96] ont corrélé la perte de résistance avec le taux de porosité. Par
unité volumique de taux de porosité dans des éprouvettes carbone-époxy, une perte moyenne
de 6 % de la contrainte de cisaillement est observée [86]. Ces valeurs sont cependant dispersées
en fonction de la nature de la matiére utilisée. En effet, différentes architectures de renfort (plis
unidirectionnels et tissus préimprégnés [85]), différents types de fibres de carbone (T300 [95],
T700 [96], ...) ainsi que différentes matrices époxy (classe 120°C et 180°) [94] ont été
sollicités. Des études menées par Wisnom [97] ont quant a elles mis en évidence que la taille
des porosités a un rble non négligeable. En effet les porosités, lorsque celles-ci sont
suffisamment grandes (d’un diameétre supérieur a 0,2 mm), sont a I’origine de I’initiation des

fissures dans les stratifiés entrainant des zones de concentration de déformation.

L’utilisation de procédé de placement de fibres automatisé permet de réduire la présence de
porosité au sein des stratifié a condition de maitriser les paramétres de mise en ceuvre. Des
études [98] ont été menées sur I’influence des porosités créées lors du drapage automatisé de
stratifies en composite thermoplastique AS4 — PEEK. Ces travaux ont démontré que le drapage
de composite a matrice thermoplastique nécessite 1’application d’une température élevée pour
favoriser I’adhésion entre les plis et la consolidation de la piece tout en diminuant la présence

de porosité. La vitesse de dépose, la pression de compactage du rouleau, la température de
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chauffage du préimprégné ainsi que la forme de la piece a draper jouent un rdle essentiel dans
le développement des porosités et sur les propriétés mécaniques finales des stratifiés.

Plus récemment, des essais sur des éprouvettes a matrice thermodurcissable, réalisées par le
procédé de placement de fibres automatisé en fonction de différents parametres de mise en
ceuvre, ont été effectués [99]. Ces travaux ont montré un changement de I’ordre de 50 % pour
la contrainte de cisaillement interlaminaire du fait de la présence de vide en fonction de la

température de drapage (Figure 1. 22).
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Figure 1. 22 - (i) Contrainte de cisaillement interlaminaire en fonction de la température lors de la mise en ceuvre par AFP ; (ii)

Taux de porosité mesuré par microscopie optique pour chaque température de mise en ceuvre [99]

D’autres propriétés mécaniques peuvent ¢également étre influencées par la présence de
porosités. Une relation linéaire entre le taux volumique de porosité et la perte de résistance en
compression a été déterminée pour des composites unidirectionnels carbone—époxy [78]. Pour
la présence de 1 % du taux de porosité, la perte des propriétés en compression est estimée a
10 %. Le comportement en flexion est également touché par la présence de vide. Des résultats
indiquent une baisse de 10 % de la contrainte et une baisse de 5 % de la rigidité en flexion pour
chaque pourcentage de vide. La durée de vie en fatigue est également influencée par la
présence des porosités au-dela de 2 % de vide. Dans le cas de sollicitation en cisaillement plan,
les résultats montrent une dépendance non-linéaire entre les propriétés et la presence de
porosités avec une diminution de 70 % des proprietés pour 5 % de vides dans les pieces
étudiées. Le module de cisaillement plan est plus sensible aux petits défauts de type

microporosités que les porosités a I’échelle macro. Ce résultat est principalement di a la
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localisation des porosités. En effet, les micro-vides sont généralement présents dans les meches
de fibres ne favorisant pas le transfert de la charge entres les fibres.

4.2.  Influence du désalignement des fibres

Dans les composites, les fibres doivent étre logiquement alignées, paralléles et orientées dans
les directions souhaitées pour optimiser les performances des stratifies. Un désalignement des
fibres de renfort peut donc impacter les proprietés mécaniques finales. La Figure I. 23 illustre
I’influence de I’orientation des fibres a I’échelle d’un stratifié unidirectionnel carbone—€poxy
sur la résistance en traction et compression [100]. Les propriétés mécaniques évoluent ainsi trés
rapidement comme les modes de rupture en fonction de I’angle d’orientation des fibres.
Chamis [101] a ainsi montré que la résistance en traction d’un composite unidirectionnel

carbone—époxy chute de 550 a 350 MPa pour une désorientation des fibres de 10° seulement.

Dans le cas du drapage avec le procédé de placement de fibres automatisé, une déviation
angulaire de 3 % des rubans correspondant a la tolérance de la machine est autorisée lors de la
dépose. Ce petit désalignement des rubans peut s’avérer important lors de la sollicitation

d’éprouvette hors axes.
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Figure I. 23 - Influence de I’orientation des fibres sur la résistance en traction et compression d’un stratifié unidirectionnel

verre-époxy [100]
A D’échelle des plis, des désalignements de fibres peuvent également apparaitre lors de la

fabrication des stratifiés [102]. Ce phénomene, également appelé « fiber waviness », peut étre
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ainsi défini comme une déviation des fibres par rapport a la direction moyenne du stratifié
formant un motif pouvant étre représenté mathématiquement par une onde sinusoidale [103].
Ces désalignements peuvent se produire dans le plan, avec une ondulation des fibres ou bien
hors plan, avec une ondulation des plis. La Figure 1. 24 illustre ce phénomene au sein d’un

stratifié carbone-PPS.

Figure I. 24 - Microstructure d’un stratifié carbone-PPS avec un empilement de configuration [0°/90°],s présentant des
désalignements des plis [104]

Ce phénomene de désalignement résulte essenticllement du procédé de mise en ceuvre
[105,106]. Ainsi, la haute température imposee lors de la cuisson en autoclave, le temps de
mise en ceuvre, la pression appliquée, la nature de 1’outillage utilisé, les conditions de
refroidissement, les dimensions de piéces fabriquées ainsi que leur épaisseur ont un impact non
négligeable sur la présence et la géometrie des désalignements des fibres. L’effet de
I’ondulation des fibres sur les propriétés mécaniques de composites a été pleinement examiné
dans les travaux de Piggot [107]. Différentes sollicitations mécaniques ont ainsi été appliquées
sur des stratifiés unidirectionnels mettant en évidence un impact important de 1’ondulation des
fibres principalement sur la résistance en compression et la résistance en fatigue. Parmi les
différentes études réalisées [105,106,108], ces résultats ont été validés dans les travaux
analytiques et expérimentaux effectués par Hsiao et al. [109,110]. Leurs expérimentations ont
cependant démontré que le cisaillement interlaminaire, induit par la présence du
désalignement, entraine un risque de délaminage plus important et donc une rupture

prématurée des échantillons.

La structure géométrique réelle des fibres est un également un élément essentiel sur la création
de désalignement au sein de stratifié. En fonction des configurations du matériau composite
utilisees pour la réalisation des piéces de structure, des désalignements présents sur la surface

des fibres peuvent ainsi fortement impacter les propriétés mécaniques et principalement les
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propriétés liees au comportement en fatigue [104]. La Figure I. 25 illustre des exemples de
défauts présents sur des renforts textiles en fibre de verre qui entrainent I’apparition de

désalignement des fibres au sein des structures.
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Figure 1. 25 — Différents défauts présents en surface d’un renfort textile en fibre de verre favorisant le désalignement des fibres

au sein de la structure [104]

4.3. Influence du taux volumique local et de la distribution des fibres

Cette derniére partie aborde succinctement la notion de variation locale de la fraction

volumique de fibres ainsi que I’influence de la distribution des fibres au sein d’une structure.

En fonction de la zone d’observation des microstructures des stratifiés, 1’arrangement des
fibres peut varier et le taux volumique local de fibres peut évoluer. Le schéma illustré sur la

Figure |. 26 montre ce phénoméne de désorganisation locale des fibres au sein méme d’une
g p g
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Figure 1. 26 - Représentation schématique de I’empilement d’un stratifié contenant des variations locales de la distribution des

fibres ainsi que des désalignement de fibres au sein de la structure [111]
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Des travaux réalisés par Bizet et al. [112] ont ainsi démontré que la répartition des fibres de
renfort au sein d’un empilement de tissus de fibres de verre unidirectionnelles paralléles peut
varier en fonction de la position de la coupe et de la zone d’observation (Figure I. 27). La
présence d’un fil de couture entre les fibres de verre, permettant de maintenir la structure du

tissu unidirectionnel, engendre également une modification locale de 1’arrangement des fibres

impactant ainsi directement sur la forme de la méche.

|

Z =0.98 mm /.= 6.33 mm
(iv)
Figure I. 27 — Répartition des fibres de verre au sein d’un composite : (i) Face inférieure d’une nappe unidirectionnelle ; (ii)
description schématique des fils de couture permettant de maintenir le tissu ; (iii) Microstructure de nappe unidirectionnelle ;

(iv) Coupes transversales des meches dans leur longueur & deux positions différentes afin d’observer ’arrangement entre les
fibres [112]

A partir de ces analyses, il est possible d’envisager que 1’introduction d’un défaut au sein d’une
structure peut entrainer localement une perturbation de I’arrangement des fibres en fonction de
la géométrie et de la nature du stratifié utilisé. La microstructure du composite présente alors
une distribution non homogene des fibres dans la matrice se caractérisant par des fluctuations
locales de la fraction de renfort. Il est ainsi géneralement constaté des zones riches en fibres et

d’autres riches en résine qui peuvent impacter directement les propriétés mécaniques.
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Pour illustrer ce phénomeéne, des approches micromécaniques peuvent étre réalisées. Celles-ci
consistent a considérer un matériau hétérogéne comme un ensemble de constituants dont la
morphologie, la répartition et la taille influencent le comportement global de la structure. Il est
ainsi nécessaire d’idéaliser le matériau en simplifiant sa microstructure a 1’aide d’arrangements
périodiques, appelés volumes élémentaires représentatifs (VER) du stratifié. Les motifs les plus

utilisés sont de type carré ou hexagonal comme illustrés sur la Figure I. 28.
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Figure I. 28 - Modélisation de la section d’un composite : (i) Motif carré ; (ii) Motif hexagonal

En considérant un modéle VER carré pour la modalisation du composite, il est possible de
determiner la fraction volumique de fibres noté V. Celle-ci peut alors s’exprimer en fonction

du diametre des fibres et de la distance entre deux fibres telle que :

/4 d
Vf = Z * (E) 2 Equation 1. 1

ou d est le diameétre des fibres et S est la distance entre le centre de deux fibres.

Plus le rapport géométrique d/S (correspondant a I’arrangement des fibres) augmente, plus la
fraction volumique de fibres au sein de stratifiés est grande. Hull [78] précise ainsi que le taux

volumique de fibres maximal est défini & 78,5 %. Dans cette situation, les fibres se touchent.

Afin de déterminer I’influence du taux volumique local de fibres sur les propriétés mécaniques,
un modele simplifi¢é d’un volume élémentaire représentatif sollicité en traction transverse est
illustré sur la Figure 1. 29. Dans le cas de cette sollicitation, la rupture se produit généralement
dans la matrice ou a I’interface fibre/matrice. En effet, les fibres ne jouent plus leurs roles de

renfort car la sollicitation mécanique n’est plus dans le sens du chargement.
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Figure I. 29 - Elément de volume représentatif permettant de calculer la résistance en traction transverse d’un stratifié

unidirectionnel [113]

A partir des équations développées par Halpin et Tsai [114] et des simplifications présentées
par Kaw [113], il est possible de déterminer la déformation maximale de rupture en traction

transverse en tenant compte du facteur géométrique d/S par 1I’équation suivante :

_[d . Enm d _
Erup = IE * E_f + (1 — E)l * Emuv Equation I. 2

ou d est le diametre des fibres, S est la distance entre le centre de deux fibres, E,, est le module
de la matrice, Ef est le module des fibres et ¢, est la déformation maximale a la rupture de la

matrice.

La Figure 1. 30 illustre la concentration de deéformations entre les fibres d’un modéle
d’inclusion sollicité en traction transverse [78]. La visualisation par photoélasticimétrie met en
évidence des franges isochromatiques qui montre des concentrations de déformations
complexes au sein de la structure. L’amplitude de ces contraintes ainsi que leur direction varie
tout au long de la matrice. Celles-ci dépendent de la fraction volumique donnée, de

I’agencement des fibres ainsi que leur régularité.

Figure 1. 30 - Répartition des contraintes de déformation mesurées par photoélasticimétrie au sein d’un modéle d’inclusion

sollicité en traction transverse [78]
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A partir de la loi de Hooke et de I’Equation 1.2, il est alors possible de déterminer la résistance

a la rupture transversale telle que :

arup - grup * ET Equation 1. 3

ou &, est la déformation a la rupture et E7 est le module de traction transverse du matériau.

Les propriétés en traction transverse d’un stratifié idéalisé, montrent une dépense directe entre
les facteurs geomeétriques et la distribution des fibres au sein de la structure. Ainsi, plus le taux
volumique de fibres est important, plus les fibres sont rapprochées et donc les contraintes

élevées.

Le modéle théorique présenté considére cependant une continuité du matériau c’est-a-dire que
les fibres sont parfaitement liées a la matrice bien qu’il n’y ait pas la présence de porosité. Or,
dans la réalité, la répartition des fibres au sein de la microstructure n’est pas homogéne. La
Figure I. 31 illustre la microstructure d’un stratifié carbone—€poxy réalisée par micrographie
optique [115].

Figure 1. 31 - Micrographie d’un section transversale d’un composite carbone-époxy fabriqué par pultrusion [115]

Il existe ainsi une différence significative de la distribution des fibres entre la théorie et la
réalité. Chen et al. [115] ont ainsi démontré dans leurs travaux par une étude numérique que la
répartition des contraintes n’est pas identique entre la géométrie idéalisée et la géométrie réelle.
Des zones plus importantes de concentration de contraintes non homogene sont ainsi visibles
dans le cas de la modélisation se rapprochant de la structure réelle d’un stratifié. Des travaux
similaires de modélisation et expérimentaux [116-118] ont également permis de mettre en

évidence les mémes phénomenes.
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Figure 1. 32 — Distribution des contraintes en traction transverse déterminée par simulation numérique pour : (i) le modele
théorique avec un arrangement périodique carré des fibres ; (ii) une organisation réelle de la microstructure d’un composite
carbone-époxy [115]

A partir de ces travaux, il peut étre envisagé que l’introduction de singularités au sein de
stratifies drapés par le procédé de placement de fibres automatisé entraine une variation locale
de la fraction volumique de renfort, en fonction de leur nature et de leur géométrie, impactant
directement sur les performances mécaniques. La présence dun gap, correspondant a
I’espacement entre les rubans favorisant ainsi la création de zones riches en résine, entrainera
donc une évolution des contraintes en traction transverse différente d’un stratifié contenant un
overlap favorisant une zone riche en fibres du fait d’un chevauchement des rubans de

préimprégnés déposes.

Le modele présenté a titre d’illustration peut également étre réalisé pour déterminer 1’influence
de la fraction volumique locale de fibres soumise a un chargement de compression ou de
cisaillement. Ces modeéles ne seront cependant pas présentés dans ce manuscrit. Il est
¢galement nécessaire de rappeler que cette analyse est uniquement valable a 1’échelle locale
des fibres. En effet, a I’échelle d’observation d’un pli dans un stratifié, d’autres phénomeénes
peuvent influencer 1’organisation des fibres au sein des stratifiés. L’échelle d’observation des

caractéristiques des composites est donc trés importante.

La suite de ce document présente les travaux expérimentaux réalisés dans le cadre de cette

these.
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Chapitre Il - Matériaux et méthodes

expérimentales

L’objectif de ce chapitre est de présenter les matériaux et méthodes expérimentales utilisés
dans le cadre de 1’étude sur I’influence des singularités gap et overlap sur les propriétés de
stratifiés mis en ceuvre par le procédé de placement de fibres automatisé. La premiére partie est
ainsi consacrée a la description du préimprégné a matrice thermodurcissable carbone-époxy
utilisé pour la fabrication des différents stratifiés. Les conditions et les parametres de mise en
ceuvre sont ensuite detaillés dans une seconde partie. Enfin, les étapes d’analyse des
microstructures des stratifiés étudiés et de caractérisations mécaniques réalisées sont

respectivement détaillées dans une troisieme et quatrieme partie.

1.1 Présentation du préimprégné carbone—époxy Hexply 8552/AS4

Le matériau composite utilisé dans le cadre de cette étude est le préimprégné Hexply 8552/AS4
RC34 AW194 produit par Hexcel Composite. Il s’agit d’un préimprégné constitué a 57,42 + 2
% en volume de fibres de carbone unidirectionnelles AS4 et d’une matrice époxy (Hexcel
8552) de classe 180. Ce matériau est couramment employé pour 1’élaboration de structures

primaires destinées a I’industrie aéronautique [15].

Les fibres de carbone AS4 utilisées dans ce préimprégné sont dites de « haute résistance
(HR) » a module intermédiaire. D’un diamétre moyen de 7 pm et constituées de 12000
filaments microscopiques (12K), ces meches de renfort sont fabriquées a partir d’un précurseur
polyacrylonitrile (PAN). Afin de les protéger lors des opérations d’imprégnation ou de tissage,
ces fibres ont subi un traitement de surface spécifique appelé ensimage [119]. Celui-ci permet
d’améliorer la compatibilité entre les fibres et la matrice mais également un bon mouillage des
fibres par la matrice. Le grammage des fibres de carbone est de 194 g/m2 pour une masse
surfacique totale du préimprégné de 297 + 15 g/m2. Ces fibres sont imprégnées par voie fondue
d’une matrice époxy dite de haute performance (HP). Les fiches fournisseurs font état d’une

épaisseur de plis aprés cuisson de 0,184 + 0,01 mm. Les propriétés mécaniques moyennes du
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préimprégné issues de la fiche technique fabricant, pour des essais réalises a température

ambiante de 25°C et un taux d’humidité de 50 %, sont présentées dans le Tableau Il. 1 .

Propriétés Valeurs
Résistance a la rupture en traction longitudinale (0°) 2207 MPa
Module en traction longitudinale (0°) 141 GPa
Résistance & la rupture en traction transverse (90°) 81 MPa
Module en traction transverse (90°) 10 GPa
Résistance a la compression longitudinale (0°) 1531 MPa
Module en compression longitudinale (0°) 128 GPa
Contrainte ILSS (cisaillement interlaminaire) 128 MPa
Contrainte de cisaillement plan (45°) 114 MPa

Tableau I1. 1 - Propriétés mécaniques du préimprégné Hexply 8552/AS4 RC34 AW194 [15]

Au cours de cette étude, le préimprégné carbone-époxy est utilisé sous deux formes différentes.
Le préimprégné se présente tout d’abord sous forme de nappe unidirectionnelle dédiée a la
mise en ceuvre de stratifié drapé manuellement ((Figure 11. 2 (i)). Ces nappes ont une largeur de
300 mm. La seconde configuration se présente quant a elle sous forme de rubans ((Figure I1. 2
(b)) pour permettre la fabrication de stratifiés drapés par le procédé de placement de fibres
automatisé. Ces rubans sont issus de nappes préimprégnées unidirectionnelles refendues a une
largeur théorique de 6,35 mm avec une tolérance de + 0,25 mm pour ces travaux (Figure 1. 2
(iii)). Ces rubans sont disposés sur des bobines protégées par un film séparateur en
polyéthylene. Ces deux configurations proviennent du méme lot de matiére afin de comparer

les propriétés mécaniques finales des stratifiés étudiés.

() fi

Figure I1. 1 - Préimprégnés Hexply 8552/AS4 : (i) Nappe unidirectionnelle carbone/époxy ; (ii) Bobine de ruban préimprégné

pour la mise en ceuvre par AFP
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La Figure I1. 2 (i) et la Figure 11. 2 (ii) illustrent respectivement les microstructures de la nappe
unidirectionnelle et du ruban crus utilisés pour le drapage des différents stratifiés étudiés dans
le cadre de cette étude. L’analyse de ces microstructures montre une distribution aléatoire des
fibres dans la matrice avec des zones plus ou moins riches en renforts. Les fibres situées en

périphérie de ces deux configurations de préimprégné sont parfois dépourvues de matrice.

(i)
Figure 1. 2 - Préimprégné Hexply 8552/AS4 : (i) Microstructure de la nappe unidirectionnelle crue ; (ii) Microstructure d’un

ruban cru (pour permettre 1’observation des échantillons au MEB, une résine d’enrobage a été utilisée)

La qualité du préimprégné utilisé dans cette étude dépend principalement de son
conditionnement mais également de ses conditions d’utilisation. En effet, la présence de
matrice thermodurcissable nécessite de contrdler les températures de stockage et de mise en
ceuvre afin de ne pas entrainer un début de polymérisation du préimprégné a température
ambiante. Le préimprégné Hexply 8552/AS4 est ainsi stocké avant son utilisation au
congélateur a -18°C afin de maitriser les propriétés de la matrice lors de la réalisation de piéece
de structure. Sa durée de vie a cette température est de 12 mois. Lorsque le préimprégné est
décongelé, il conserve ses propriétés de tack (caractere collant de la matiere) 10 jours a
température ambiante, permettant le drapage « facile » des stratifiés. Enfin, la durée maximum
autorisée cumulée a température ambiante, entre la sortie du congélateur et la cuisson en
autoclave, est définie a 30 jours par le fournisseur de la matiére. Au-dela de cette limite, le
préimprégné est considéré comme périmé et ne peut plus étre utilisé pour la fabrication de

structure primaire aéronautique.

11.2 Mise en ceuvre des stratifiés

2.1. Drapage manuel

Le drapage manuel consiste a réaliser un empilement a partir de nappes unidirectionnelles

prédécoupées en respectant la position, I’orientation et la séquence d’empilement définies pour
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la réalisation des différents stratifiés. Les nappes unidirectionnelles ont ainsi été découpées a
’aide d’un cutter pour éviter I’arrachement des fibres de carbone. Afin de favoriser I’accroche
du premier pli et de supprimer I’éventuel présence de corps étrangers a la surface de la table de
drapage, les premiers plis des stratifiés ont été positionnés sur un « release film » maintenu par
le vide. La cohésion entre les différents plis est ensuite assurée par le caractére pégueux de la
matiere. Un compactage manuel (a ’aide d’un rouleau) est également réalisé apres chaque
dépose d’une épaisseur de préimprégné afin de favoriser une meilleure adhésion. Les
empilements composites drapés sont ensuite mis sous vide dans le but de limiter I’air
emprisonné entre les plis. Lorsque le drapage est terminé, les stratifiés sont emballés dans une
poche hermétique avant leur cuisson en autoclave afin de les protéger de I’humidité et des

volatiles présents dans I’environnement de la salle de drapage.

2.2.  Description du robot utilisé pour le drapage automatisé

Le drapage est realisé sur une machine de placement de rubans automatisé développée par la
Société Coriolis Composites (Figure Il. 3) [2]. Cette technologie utilise des robots poly-
articulés 6 axes (ABB ou KUKA) couramment employés dans les secteurs de 1’automobile et
de I’électronique associés a des équipements dédiés au placement de fibres. Le terme « fibre »
est un abus de langage car il correspond en réalité a des rubans dans le langage courant de ce
secteur. Les principaux axes de développement de la société sont le cantre, le Multiwinch®, les

conduits d’acheminement ainsi que la téte de dépose.

Figure I1. 3 - Cellule de placement de fibres automatisé Kuka® utilisée pour le drapage des stratifiés (développée par Coriolis
Composites [2])
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Disposés sur des bobines dans le cantre, armoire permettant le stockage de la matiére lors du
drapage, les rubans de préimprégné sont guidés jusqu’a la téte de dépose via des tuyaux
flexibles avec une tension réduite obtenue par le systeme Multiwinch®. Le robot peut alors les

déposer sur la surface d’une table de drapage ou d’un moule de géométrie complexe.

L’action du réacheminement est réalisée via des galets de guidage qui permettent de plaquer les
différents rubans sur un rouleau motorisé. Chaque ruban dispose d’un tel systéme permettant sa
dépose de maniére indépendante. Ils peuvent étre également coupés et bloqués
indépendamment les uns des autres. Dans le cadre de ces travaux, la téte de placement de fibres
utilisée permet de déposer une bande composée d’un a huit rubans avec une largeur de bande
totale maximale de 50,8 mm (soit 8 rubans de largeur 6,35 + 0,25 mm) a chaque étape de
dépose. Une longueur minimale de rubans déposés de 90 mm est également définie pour le

drapage des stratifiés du fait de la distance entre les couteaux et le rouleau de compactage.

Pour permettre une adhesion suffisante lors de la dépose du premier pli, un film de teflon
Wrightlon 5200 fourni par Airtech©, maintenu par le vide, a été déposé a la surface de la zone
de drapage (marbre en aluminium). Une lampe infrarouge positionnée sur la téte de placement
de rubans, en amont du rouleau de compactage, permet de chauffer localement le préimprégné
lors de la dépose afin d’améliorer 1’adhérence entres les plis successifs. La température de
chauffage, avoisinant les 50°C, a été définie pour permettre le drapage du préimprégné
carbone-époxy utilisé dans cette étude. Une force de compactage de 600 N est également
imposée par le rouleau afin de supprimer 1’éventuelle présence de bulles d’air pendant la phase
de drapage favorisant la création de porosités au sein de stratifié lors la cuisson en autoclave.
L’application de cet effort est systématiquement réalisée a la normale de la surface de drapage
afin d’assurer le compactage des différents plis des empilements. L’étape de drapage des
stratifiés nécessite également un compactage sous vide & intervalle régulier pour permettre la
cohésion de I’ensemble des plis. Du fait des faibles épaisseurs des stratifiés ¢tudiés dans ces
travaux, le compactage sous vide a uniquement été réalisé a la fin de 1’étape de drapage. Le
vide a été imposé pendant 20 min a une pression de 0,9 bars. La vitesse de drapage des

différents stratifiés a été définie a une vitesse de 0,1 m/s.

Le logiciel CADFiber©, développe par Coriolis Composites [2], permet de simuler et

d’optimiser les trajectoires de drapage en fonction des formes de stratifiés souhaitées. Pour
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cette étude, les écarts inter-bandes et les singularités introduites lors de la phase de drapage
seront directement paramétrés et pilotés a partir de ce logiciel.

2.3. Regles de drapage imposées par les constructeurs aéronautiques

Lors de la fabrication de piéces structurelles en composite par le procédé de placement de
fibres automatise, les trajectoires de drapage doivent étre optimisées afin de controler la
présence de lacune ou de chevauchement des rubans dans le but de limiter leur impact sur les
propriétés mécaniques finales. Cependant, les constructeurs aéronautiques imposent un écart
inter-bande, c’est-a-dire un espacement entre les bandes, afin d’éviter la formation d’une
surépaisseur entre chaque dépose de n rubans. Cet indicateur n correspond au nombre de
rubans déposés en fonction de la téte de placement utilisée. Dans le cas de notre étude, un écart
inter-bande de 0,5 mm est ainsi programmé a chaque passage de la téte de placement de fibres
soit tous les 8 rubans. Cet écart correspond aux tolérances de la machine de placement de fibres
[120]. En effet, les filieres permettant le passage des rubans de préimprégnés sont usinées a 6,4
mm. En fonction des spécifications des matieres utilisées et de leurs tolérances, des défauts
peuvent étre engendrés indépendamment du systéme de dépose. Un écart de 0,5 mm autorisé
entre chaque dépose permet ainsi d’éviter le chevauchement des rubans et donc la formation

d’une surépaisseur dans les pieces drapées.

6,35+0,25 mm

< 50,8 mm >
0.18 £ 0.01 mm
4_

Gap 0.5 mm Gap 0,5 mm

Figure I1. 4 - Regle de drapage habituelle imposée par les constructeurs aéronautiques pour une téte de placement de fibres

pour n = 8 rubans

Pour éviter la superposition des gaps au sein des structures primaires, qui pourraient engendrer
une diminution des propriétés mécaniques, les constructeurs aéronautiques préconisent
également un décalage des écarts inter-bandes lorsque deux ou plusieurs plis de méme
orientation sont superposés 1’un sur 1’autre. Cette technique, appelée « staggering », permet
ainsi de limiter le nombre de gaps sur une surface définie (Figure 1l. 5). Dans le cadre de ces

travaux, cette configuration du drapage ne sera cependant pas étudiée.
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Gap 0,5 mm Gap 0,5 mm

Figure I1. 5 - Régle de staggering imposée par les constructeurs aéronautiques pour limiter le nombre de gaps sur une surface
de drapage

Les constructeurs aéronautiques autorisent également une déviation angulaire des rubans lors
de la dépose. Celle-ci correspond a 1’écart entre la direction théorique définie lors de la création
de la trajectoire de drapage et la position réelle du ruban lors de la dépose sur le moule (Figure
I1. 6). Sur une surface non-développable, la déviation angulaire est inévitable car les rubans ne
peuvent étre systématiquement alignés. Les abattements définis lors des calculs de structure sur

les propriétés mécaniques autorisent ainsi une déviation angulaire de + 3°.

Trajectoire dedrapage théorique

Figure I1. 6 - Déviation angulaire autorisée par les constructeurs aéronautiques lors du drapage d’une piéce de structure de

forme non développable

2.4. Procédé autoclave

Le procédé autoclave est un procédé tres utilisé dans 1’aéronautique du fait de I’optimisation du
contrdle des vitesses de chauffe, des températures de cuisson et de la pression permettant la
reproductibilité des piéces fabriquées. Il permet ainsi de mieux contréler la porosité et la
cohésion des plis des stratifiés. Dans cette étude, les cuissons ont été réalisées chez Florian
Madec Composites® a Brest [121]. L’autoclave utilisé est conforme et certifié aéronautique
(Figure I1. 7).

Dans ce procédé, le stratifié a polymériser est positionné sur un film de téflon (Wrightlon 5200
fourni par Airtech©) maintenu par le vide sur un outillage métallique (moule). Ce film permet
de protéger le moule du contact avec la résine. Le stratifié est ensuite recouvert d’un film de
téflon perforé, permettant I’écoulement de la matiére, puis d’un tissu drainant. Ce tissu a pour
fonction d’absorber 1’excédent de résine dégagé par le composite au cours de sa mise en ceuvre.

L’ensemble est recouvert par une bache a vide (sac en polyéthyléne) maintenue sur le moule
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par un joint d’étanchéité. L’air emprisonné dans la bache peut ainsi étre aspiré afin de mettre le

composite sous vide. L’assemblage de ces différents éléments est représenté sur la Figure I1. 8.

Figure I1. 7 - Autoclave utilisé pour la cuisson des éprouvettes [121]

Bache a vide Caul plate

0]

(i)
Tissus drainant 1

Joint d’étanchéité

Release film perforé
Moule film perf
Stratifié

Release film

Figure 11. 8 - Disposition des éléments pour la cuisson en autoclave de stratifié carbone — époxy :
(i) Sans caul plate ; (ii) Avec caul plate

Les spécifications des constructeurs aéronautiques imposent, lors de la polymérisation de
certaines piéces structurelles en autoclave, 1’application d’une « caul plate » agissant comme
un contre moule. Cette « caul plate » est généralement réalisée en métal de faible épaisseur ou
bien en composite a renfort carbone. Elle est introduite a I’intérieur de la bache a vide, entre le
film de téflon positionné sur le stratifié et le tissu drainant. Ce contre moule permet de
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favoriser la consolidation entre les différentes plis de I’empilement des stratifiés, d’avoir un

meilleur contréle dimensionnel des pieces fabriquées mais également d’obtenir une surface
plus lisse.

Pour déterminer I’influence de cette caul plate sur la microstructure des différents stratifiés
drapés dans cette étude, une série de plaques a été polymérisée sans caul plate. Les autres
stratifiés seront systématiquement polymerisés avec une caul plate en aluminium de 2 mm
d’épaisseur introduite entre le film de téflon et le tissu drainant sur le stratifi¢ selon les

conditions de mise en ceuvre des constructeurs aéronautiques.

La mise en ceuvre par autoclave consiste ensuite a un cycle de cuisson du composite piloté
selon le cycle de température impose par le fournisseur du préimprégné (Figure 1. 9). Ce cycle
est constitué de deux paliers : un premier a une température de 110°C £ 5°C pendant 1h et un
second a 180°C + 5°C pendant 2h. Une dépression de départ de 1 bar environ est imposée a
I’intérieur de la bache a vide. Celle-ci est ensuite diminuée a 0,2 bar a partir de la premiere
montée en température et jusqu’a la fin du cycle de cuisson. Une pression hydrostatique dans
I’autoclave de 7 bars est également imposée lors de la montée en température. Le procédé de

fabrication s’achéve par un refroidissement contr6lé et un démoulage de la piéce élaborée.

Température Température Pression
! h
i Pression de |'autolcave ‘-\ !
\
“':
l'.
"':
l'.
P e e e e \  |— Thbar
! i
! i
= ':
1
H 3.2 bar
i
|
i
1
i
i
L
i
[}
I
|
[
i_____________.._.._..___________l 0.2 bar
| /
! -1 bar
. v
Vide vide
Figure I1. 9 - Cycle de polymérisation et paramétres de réglage de l'autoclave [15]
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11.3 Analyse de la morphologie des stratifiés
3.1. Analyse C-Scan

Le controle de la santé matiere des différents stratifiés drapés dans cette étude a été
systématiquement réalisé par la méthode d’analyse par ultrasons. Cette méthode est la plus
couramment utilisée pour les contréles non destructifs dans le domaine aéronautique. Elle
consiste a mesurer 1’atténuation d’amplitude d’un faisceau d’ondes sonores lors du passage a
travers la piece a analyser. La présence de porosités, d’inclusions ou de defauts de délaminage
entrainent une perturbation de la propagation des ondes ultrasonores permettant ainsi de
localiser les défauts [122-124]. Cette technique ne permet cependant pas de donner des
indications relatives a la répartition des porosités dans 1’épaisseur de la piéce ni sur leurs
morphologie. Néanmoins, cette méthode de contrdle est trés souvent utilisée dans 1’industrie

aeronautique du fait de son caractére non destructif.

L’appareil C-Scan & ultrasons (Sofratest 49 944) utilisé dans cette étude est équipé d’un
transducteur et d’un panneau plan en aluminium jouant le role de réflecteur. Le panneau plan
est immergé dans un bac d’eau douce afin de laisser passer les ondes ultrasonores. Les bulles
d’air pouvant se former dans le bac ou sur la surface des stratifiés analysés ont préalablement
été éliminées. Le contrdle est réalisé par un transducteur focalisé d’une fréquence de 10 MHz
et une longueur de focalisation de 76 mm qui balaye la totalité de la surface de la piece dans les
directions x et y grace a un systéeme motorisé. Le signal est systématiquement perpendiculaire a
la surface des échantillons analyses. L’acquisition du signal est réalisée tous les 0,5 ou 1 mm
en fonction de la dimension des plagues a analyser. Les informations relevées sont ensuite
traitées pour produire une cartographie 2D (C-Scan), représentant le signal en fonction de la
position sur les échantillons, permettant ainsi d’observer ou non la présence de défaut ou la

variation d’épaisseur au sein des stratifiés.

3.2.  Analyse des microstructures

La morphologie et I'organisation de la microstructure des plis ont été observées avec un
Microscope Electronique a Balayage (MEB) de modeéle Jeol JSM 6460 LV. Les échantillons
ont été decoupes au disque diamanté au milieu des plaques. Ces découpes ont été réalisées sous
eau afin de limiter la dispersion de poussiere. Les tranches de ces échantillons ont ensuite été
polies par des disques a papier abrasif, avec une diminution progressive de la granulométrie du

papier (de 500 & 4000), afin d’obtenir des surfaces planes, lisses et propres pour permettre les
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observations. Un séchage avec une soufflette est ensuite réalisé pour supprimer les éventuels

résidus de fibres ou de poussiére.

Afin de reconstituer la totalité des échantillons, plusieurs images MEB ont été réalisées puis
assemblées sous forme de panorama pour reconstruire 1’ensemble des microstructures. Les
¢chantillons analysés n’ont pas été métallisés avant les observations. La tension d’accélération
du faisceau utilisé lors des observations est de 20 kV. Un vide total (10™*) Pa ou un vide partie
a des pressions comprises entre 10 et 30 Pa a été effectué pour neutraliser les charges qui

peuvent s’accumuler en surface des échantillons.

3.3.  Traitement et analyse d’images

La fraction volumique de fibres dans chacun des stratifiés ainsi que le taux de porosité ont été
déterminés en analysant les images obtenues par le microscope électronique a balayage avec le
logiciel ImageJ®. Le traitement consiste a augmenter manuellement le contraste entre les
fibres, la matrice et les porosités a I’aide d’un seuillage noir et blanc afin de quantifier chaque
¢lément. Plusieurs images ont été analysées pour chaque stratifié¢ afin d’obtenir des valeurs
représentatives de I’ensemble des échantillons. Cette étape permet également de mesurer
I’épaisseur globale des échantillons ainsi que la longueur de perturbation de la microstructure

du fait de I’introduction des singularités.

11.4 Définitions des essais expérimentaux

Les différentes éprouvettes testées dans cette étude ont préalablement été¢ découpées a 1’aide
d’un disque diamanté, refroidi sous eau, aux dimensions spécifiées dans les différentes normes.
Les champs des éprouvettes ont ensuite été polis sur un papier abrasif (500) de facon a éliminer
les zones endommagées par la découpe afin d’éviter les concentrations de contraintes et

I’amorce de fissuration prématurée.

4.1.  Essais mécaniques dans le plan

Les tests ont été réalisés a 1’aide d’une machine d’essais hydraulique Instron'™ d’une capacité
de 500 kN, avec une cellule de force de 50 kN. La précision de cette cellule de force est de +
0,1% de la force affichée lors des essais. L’utilisation de mors auto-serrants permet d’appliquer

un effort de serrage proportionnel a I’amplitude de la force de sollicitation. Le chargement a été

-55-

Etude de linfluence des singularités créées par la technique de placement de fibres automatisé sur les performances des matériaux composites Marine Lan 2016



Matériaux et méthodes expérimentales

effectué a un déplacement imposé¢ de 2mm/min jusqu’a rupture des éprouvettes. Pour

I’ensemble des essais, une moyenne de 8 éprouvettes a été testée.

4.1.1. Essais de traction

Les essais de traction ont été effectués selon la norme ASTM D3039 [125]. Les dimensions des
éprouvettes sont illustrées sur la Figure 11. 10. Afin de limiter les concentrations de contraintes
qui pourraient étre causées par le systeme de serrage de la machine d'essai et pour éviter une
rupture prématurée des éprouvettes, des talons en aluminium de 2 mm d'épaisseur ont été collés
a chaque extrémité avec une colle adhésive bi-composante (Araldite 420 A&B). Les surfaces
ont été préalablement poncées grossierement puis dégraissées a 1’acétone afin d’améliorer
I’adhésion. Les talons ont ensuite ét¢ maintenus sous pression afin d’obtenir un fin film de
colle d’épaisseur uniforme et exempt de porosités. Un cycle de polymérisation (12h a
température ambiante puis 5h a 60°C) a ensuite permis d’assurer la cohésion entre les talons et

les éprouvettes et d’augmenter les caractéristiques en cisaillement de I’adhésif.

Ly
Y
£~
< Iy >
v
| v I |
er f |
| th I |
. .|
L |
L =250 mm Ly =150 mm b =25mm Ly =50 mm er =2mm

Figure I1. 10 - Dimensions des éprouvettes de traction selon la norme ASTM D3039

Des jauges de déformation (KYOWA KFG-10-120-C1-11) ont été collées sur la surface en
contact avec le moule lors de la cuisson en autoclave. Trois jauges sont positionnées dans la
longueur des éprouvettes : une premiére a proximité du talon supérieur de 1’éprouvette, une
seconde & proximité du talon inférieur de I’éprouvette et une troisiéme positionnée au centre.
Ces jauges permettent de mesurer les déformations longitudinales (ex) moyennes du pli
extérieur, sur lequel elles sont collées, aux extremités et au centre des eprouvettes. Un systéme

de corrélation d’image ARAMIS (GOM, Germany) a également été mis en place sur la face
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opposée des éprouvettes afin de mesurer le champ de déformation pendant la durée totale des
essais. Ce systéme est décrit dans le paragraphe 4.4.

Ces essais de traction permettent de déterminer la contrainte g;; ainsi que le module d’Young
E;; (correspondant a la pente de la courbe contrainte—déformation) a partir des équations

suivantes :

F

011 — bih Equation I1. 1

o — o
— 11— 911
E11 -

T 7 Equation I1. 2
f117 1

ou F est la charge de traction appliquée, b et h sont la largeur et 1’épaisseur des éprouvettes
dans la zone de rupture, o7, est la contrainte de traction pour une déformation &7, de 0,1 % et

017 est la contrainte de traction pour une déformation &7, de 0,3 %.

4.1.2. Essais de compression

Les essais de compression ont été realiseés selon la norme ASTM D3410 [126]. Le montage
utilisé pour ces essais est le montage IITRI. Les dimensions des éprouvettes sont illustrées sur
la Figure 1l. 11. Des talons en verre/époxy d’une épaisseur de 0,7 mm ont été collés aux

extrémités des éprouvettes.

L
v
+
_ | ¢ |
ert |
| th ] |

L

L=110mm Ly =10mm b=10mm Ly =50mm e;=0,7mm

Figure I1. 11 - Dimensions des éprouvettes de compression selon la norme ASTM D3410

Des jauges de déformation (KYOWA KFG-2-120-C1-11) ont été collées sur chaque face des
éprouvettes, dans leurs zones utiles. Les deux jauges mises en place permettent de mesurer les
déformations longitudinales (ex) et de détecter une éventuelle flexion. Un flambement peut étre
constaté, dans ce cas la déformation sur une face de I’éprouvette décroit lorsque la déformation

de la face opposée s’accroit rapidement.
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Ces essais de compression permettent de déterminer la contrainte o,; ainsi que le module
d’Young E;; (correspondant a la pente de la courbe contrainte—déformation) a partir des

équations suivantes :

F
011 — bl Equation II. 3

o — o
— 9117 %11
E11 -

T; 7 Equation I1. 4
117 11

ou Fest la charge de compression appliquée, b et h sont la largeur et 1’épaisseur des
éprouvettes dans la zone de rupture, oy, est la contrainte de compression pour une déformation

€1, de 0,05 % et g7} est la contrainte de compression pour une déformation &1} de 0,25 %.

4.1.3. Essais de cisaillement plan

- Essais guasi-statiques

Les essais de cisaillement plan ont été réalisés selon la norme ASTM D3518 [127]. lIs
consistent a réaliser un essai de traction classique sur un empilement composé de fibres
orientées a + 45° comme illustré sur la Figure Il. 12. Les dimensions des éprouvettes, les
conditions et les paramétres d’essais sont donc similaires aux essais de traction. Pour éviter les
effets de concentration de contrainte dans les mors auto-serrants, des talons en aluminium ont

également été mis en place sur les éprouvettes.

Ly
[y
W el
= %‘K
- =|
Ly |
v
| ' | |
er f |
| th | |
. .|
L |
L =250 mm Ly =150 mm b=25mm Ly =50 mm er =2 mm

1 et 2 : sens des fibres de carbone dans |’éprouvette

Figure I1. 12 - Dimensions des éprouvettes de cisaillement plan selon la norme ASTM D3518
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Ces essais de cisaillement plan permettent de déterminer la contrainte de cisaillement 7,,, la
déformation de cisaillement y,, ainsi que le module de cisaillement G,, (correspondant a la

pente de la courbe contrainte — déformations) a partir des équations suivantes :

F
T12 2+b%h Equation 1. 5
Y12 = & — Sy Equation 11. 6
T” _ T,
G12 = 2 Equation Il. 7

144 /
Y12 V12

ou F est la charge de traction appliquée, b et h sont la largeur et 1’épaisseur des éprouvettes
dans la zone de rupture, ¢, et g, sont les déformations dans les directions longitudinale et
transversale de 1’éprouvette, 71, est la contrainte de traction pour une déformation y;, de 0,1 %

et 1, est la contrainte de traction pour une déformation y;, de 0,5 %.

Selon la norme ASTM D3518 [127], si la deformation de cisaillement est inférieure a 5%, la
contrainte de cisaillement doit étre prise a sa valeur maximale telle que 71, = T4, Si la
déformation en cisaillement dépasse 5%, la contrainte en cisaillement retenue correspond a la

contrainte a 5% de déformation telle que 7,, = T,—s0.

- Essais de charge/décharge

Les essais de charge/décharge respectent les mémes conditions d’essais que ceux de
cisaillement plan quasi-statique. Le pilotage de la machine est cependant réalisé en
incrémentant la charge de 0,8 kN pendant les essais jusqu’a rupture des éprouvettes comme

illustré sur la Figure 1I. 13.

Pour ces essais, les déformations sont uniquement mesurées par une jauge biaxiale (JYOWA
KFG-10-120-D16-11) collée au centre des éprouvettes sur la surface qui était en contact avec
le moule lors de la polymérisation en autoclave. L’endommagement des éprouvettes pendant
les tests est également analysé par émission acoustique comme détaillé dans le paragraphe 4.5

ci-apres.
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10

Charge [kN]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rampe imposée

Figure 11. 13 - Cycle de charge/décharge appliquée sur les éprouvettes

L’analyse des essais de charge/décharge permet d’identifier une loi d’endommagement propre
au stratifié testé. Cette loi est basée sur la méthode développée par Ladevéze [128]. Le module
de cisaillement est ainsi déterminé pour chaque boucle I de 1’essai en utilisant la méthode des
sécantes entre le maximum et le minimum de la contrainte et de la déformation pour chaque
cycle (Figure Il. 14). Le module initial est quant a lui déterminé a partir de la pente linéaire du

premier cycle de chargement pour une déformation comprise entre 0,01 et 0,1 %.

Un facteur d’endommagement, noté dg, est ensuite calculé pour chaque cycle | afin de
quantifier I’évolution de I’endommagement en fonction du taux de restitution d’énergie associé

Y qii)- Ces deux parameétres sont définis par les expressions suivantes :

G .

d(l) =1- 12() Equation 11. 8
G12(0)
012(°

Yd(i) = — Equation I1. 9

2xG12(0)*(1-d(p)?

oU Gqz(0) est le module initial, G150y est le module du cycle I et o;,(; est la contrainte

maximale pour chaque cycle I.
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Figure I1. 14 - Méthode de mesure des modules au cours d’un essai de cisaillement cyclé sur une éprouvette en carbone-€poxy

4.2.

Essai

s de cisaillement interlaminaire

Les essais de cisaillement interlaminaire ILSS (Interlaminar Shear Strength) ont été réalisés

selon la norme EN ISO 14130 [129]. La machine utilisée est une machine d’essais MT

STM

avec une cellule de force de 10 kKN. Le montage mis en place est un montage de flexion 3

points a appuis rapprochés qui respecte la distance entre les appuis fixée a 5 fois 1’épaisseur des

éprouvettes testées, comme illustré sur la Figure Il. 15. La vitesse de sollicitation est de 1

mm/min. Pour I’ensemble des essais, une moyenne de 5 éprouvettes a été testée.

b=5h

Ly =10h

&~

(i)

Figure I1. 15 - (i) Dimensions des éprouvettes de cisaillement interlaminaire selon la norme EN 1SO 14130 ; (ii) Photographie

d’une éprouvette sollicitée en cisaillement interlaminaire
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Les essais de cisaillement interlaminaire ne sont pas des essais de cisaillement pur. En effet, la
distance rapprochée entre les appuis permet de conserver les efforts tranchants et donc les
contraintes de cisaillement en réduisant proportionnellement les contraintes normales. De ce
fait, la rupture des éprouvettes peut intervenir selon différents mode : par délaminage ou en

traction/compression.

Lors d’une rupture des stratifiés par délaminage, la contrainte apparente de cisaillement

interlaminaire est déterminé a partir de la relation suivante :

3%F
4xbxh

T13 — Equation I1. 10

ou F est la force de rupture des éprouvettes et b et h sont respectivement la largeur et

’épaisseur des éprouvettes.

Lorsque la rupture des stratifiés se réalise sous 1’action des contraintes normales de flexion
(seules ou couplées avec du cisaillement), la résistance au délaminage est considérée comme
supérieure a la contrainte apparente de cisaillement interlaminaire définie par I’Equation I1.10.
Dans cette configuration, il est alors possible de déterminer la contrainte apparente de flexion
trois points qui peut étre définie par la relation suivante :

_ 3xFxL
Ofapp = = 2xbxh?

Equation I1. 11
ou F est la force de rupture des éprouvettes, b et h sont respectivement la largeur et 1’épaisseur

des éprouvettes et L est la distance entre les appuis.

4.3. Essais de délaminage

Les essais de délaminage ont été realisés a 1’aide d’une machine d’essais hydraulique
Instron™, avec une cellule de force de 10 kN. Le chargement a été effectué & un déplacement
imposé de 2 mm/min jusqu’a rupture des éprouvettes. La visualisation de la localisation de la
fissure est réalisée grace a une graduation positionnée tous les 5 mm sur les éprouvettes. Une
cameéra est également installée pour suivre 1’évolution de la longueur de fissuration. Une image
par seconde est ainsi réalisée. Pour I’ensemble des essais, une moyenne de 5 éprouvettes a été

testée.
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Pour amorcer la création d’une fissure et initier le délaminage lors des essais, un film
séparateur en polyéthylene non adhésif, d’une épaisseur de 13 pm (épaisseur maximale
permettant de limiter la formation d’une poche de résine a son extrémité [130]), a été inséré
dans le plan médian de I’empilement du stratifié pendant le drapage sur une longueur de 50
mm comme illustré sur la Figure Il. 16. L’épaisseur des échantillons doit étre suffisamment

importante pour rester dans 1’hypothése des petits déplacements.

&
k.

L=125mm

b=20mm

.;:I Lﬁlm =50 mm

2h

L film

Figure I1. 16 - Dimensions des éprouvettes pour les essais de délaminage en Mode | et en Mode I1

4.3.1. Mode |

La configuration de I’essai de délaminage en mode I est ’essai DCB (Double Cantilever

Beam) illustré sur la Figure II. 17.

ol

D)

VL

(ii)
(i)

Figure I1. 17 - (i) Représentation schématique de 1’essai DCB ; (ii) Photographie d’une éprouvette sollicitée en mode I
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Ce test respecte la norme ASTM D5528 [131]. Il correspond a un essai de traction transverse
appliqué sur les deux bras d’une éprouvette. Le chargement se réalise via des blocs en
aluminium collés a I’extrémité des éprouvettes sur la surface supérieure et la surface inférieure.
Les éprouvettes sont maintenues par des axes qui laissent ces dernieres libres en rotation. Une

colle de type super glue a été utilisée pour la mise en place des blocs.

Cet essai mécanique permet de mesurer le taux de restitution d’énergie élastique en mode I ou
« énergie de rupture » noté G,.. La relation proposee par Irwin et Kies [132] permet de
déterminer ce taux de restitution d’énergie, reli¢ a la complaisance de la structure, par la

relation suivante :

F? dcC
2+b * ; Equation 11. 12
k

GIC =

ou F est la force instantanée appliquée, b est la largeur de 1’éprouvette et Z—z est la variation de

la complaisance en fonction de la longueur de fissure notée a.

La valeur critique du taux de restitution d’énergie pour laquelle la fissure se propage est
associée a la valeur maximale de la charge soit F,,,, relevée au cours de 1’essai. L’évaluation
de la complaisance est quant a elle déterminée théoriquement gréace a la théorie des poutres ou
expérimentalement. Dans le cas de cette étude, la complaisance est mesurée en fonction de la
longueur de fissure selon la méthode proposée par Berry [133]. Elle s’exprime ainsi par la

relation suivante :
C=kxa" Equation II. 13

ou n et k sont des constantes empiriques déterminées expérimentalement.
D’apres I’Equation 11.12, le taux de restitution d’énergie peut alors se déterminer par I’équation
suivante :

2

* K % n * an—l Equation Il. 14

G =

2%

Enfin, en utilisant I’Equation I1.13, le coefficient k peut étre supprimé. L’expression permettant

de déterminer le taux de restitution d’énergie est alors définie par :

G nx*Fx§
= - Equation Il. 15
Ic 2+bxa d
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ou I’exposant n est obtenu expérimentalement en tragant 1’évolution de la complaisance C en
fonction de la longueur de fissure a en échelle logarithmique et & est le déplacement de

I’éprouvette pendant I’essai de délaminage.

4.3.2. Mode 11

La configuration de I’essai de délaminage en mode Il réalisée dans cette étude est 1’essai 4ENF
(Four Point End Notched Flexure) illustré sur la Figure 1l. 18.

'
i |
_2h Y () (@ v
I |
« I >
15mm
it - PR -
- a >
L ()
L =100 mm =150 mm S=50mm

(ii)

Figure I1. 18 - (i) Représentation schématique de ’essai 4ENF ; (ii) Photographie d’une éprouvette sollicitée en mode 11
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Ce test consiste a observer la propagation de fissure au sein des stratifiés sous ’effet d’un
effort de cisaillement introduit en flexion 4 points. Ce chargement, contrairement au montage
ENF (End Notched Flexure), qui permet de solliciter les éprouvettes en flexion 3 points,
permet de favoriser une propagation de fissure stable. Cependant, il est démontré que le taux de
restitution d’énergie déterminé tend a donner des valeurs plus élevées que le montage en

flexion 3 points.

Cet essai mécanique permet de mesurer le taux de restitution d’énergie élastique en mode II
noté Gyy. & partir de la relation proposée par Irwin et Kies [132] en fonction de la complaisance

de la structure. Le taux de restitution d’énergie est ainsi déterminé a partir de I’équation :

P2 dc
Gllc = ﬁ * E Equation 1. 16

ou P est la force instantanée appliquée, b est la largeur de 1’éprouvette et % est la variation de

la complaisance en fonction de la longueur de fissure notée a.

La charge P, relevée au cours de 1’essai permet de déterminer la valeur critique du taux de
restitution d’énergie pour laquelle la longueur de fissure associée se propage. Tout comme les
essais de délaminage en Mode I, I’évaluation de la complaisance peut étre calculée
théoriquement grace a la théorie des poutres ou expérimentalement. Selon les travaux réalisés
par Yoshihara [134], une relation linéaire peut étre établie entre la complaisance mesurée et
I’évolution de la longueur de fissure lors des essais de délaminage en Mode II. La

complaisance s’exprime ainsi par la relation suivante :

C=m=xa+d Equation I1. 17

ou m et d sont des constantes empiriques déterminées expérimentalement.
D’aprés I’Equation I1.16, le taux de restitution d’énergie Gy peut alors se déterminer par
I’équation suivante :

2

Gy = —*m Equation I1. 18
Ilc 2+b q

ou le coefficient m est obtenu expérimentalement en tracant I’évolution de la complaisance C

en fonction de la longueur de fissure a.
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4.4. Essais de plaque sous pression

Les essais décrits précédemment sont réalisés a I’échelle d’une éprouvette afin d’identifier les
propriétés mecaniques des stratifiés drapés. Pour aller plus loin et obtenir des informations a
I’échelle d’une structure, ces stratifiés ont été sollicités en flexion sous pression donc avec un
chargement bi-axial. Cet essai consiste a exercer une pression uniformément répartie a la
surface d’une éprouvette circulaire, encastrée sur son pourtour, a I’aide d’un fluide liquide ou
gazeux. Dans le cas de cette étude, de I’air comprimé a été utilisé pour la réalisation des essais.
Le dispositif expérimental est illustré sur la Figure Il. 19 . Pour I’ensemble des essais, 3

plaques de chaque stratifié ont été testées.

| [+
r
LY

F

(i)
D,=480mm R, =250mm

Figure I1. 19 - (i) Schéma du montage de plaque sous pression ; (ii) Dimensions des plaques circulaires

Les plaques circulaires sont positionnées au centre du socle puis recouvertes par la partie
amovible du montage. La géométrie des plaques est illustrée sur la Figure Il. 19 (ii). Le rayon
utile, noté Ry, correspond a la distance entre le centre de la plaque et le centre des trous utilisés
pour le serrage du montage. Celui-ci est assuré par douze vis positionnées tout autour du
montage entre le socle et la partie amovible. Afin de répartir uniformément les contraintes de
serrage lors de la mise en place de la plaque, les vis sont serrées en quinconce. Une clé
dynamomeétrique est utilisée pour obtenir un effort de serrage constant (10 N puis 20 N).

L’étanchéité du montage est réalisée par un joint préalablement graisse.

Pour permettre la répétabilité des essais, un genérateur a été mis en place afin de fournir un
courant permettant de définir une rampe de pression de forme sinusoidale (Figure Il. 20). Cette
rampe permet de faire varier la pression de 0 a 7 bars maximum a chaque essai. Un capteur de
pression, positionné directement sur le circuit d’air comprimé, permet de connaitre en temps

réel I’évolution de la pression.
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Figure I1. 20 - Rampe de pression appliquée sur les plaques en carbone-époxy

La déformation des plaques sous I’effort de pression est mesurée avec le systeme de corrélation
d’image Aramis (décrit dans le paragraphe 4.5). Pour ces essais, la déformation maximale
moyenne est utilisée pour déterminer les propriétés des plaques testées. La pression normalisée

exprimée en MPa est déterminée a partir de 1’équation suivante :

o= P« 10_1 Equation II. 19

ou P est la pression appliquée sous la plaque.

4.5. Outils de mesure des déformations et de I’endommagement
4.5.1. Dispositif de corrélation d’images

La corrélation d’images (Digital Image Correlation) est une méthode de mesure par
extensométrie 2D ou 3D sans contact permettant de mesurer des vecteurs de déplacements et
des champs de déformations a la surface d’une éprouvette lors d’un essai mécanique. Ce
systeme se compose de deux caméras placées devant les échantillons enregistrant le
déplacement d’un motif aléatoire appelé mouchetis (résolution des caméras de 2448 x 2050
pixels). Un logiciel de post-traitement utilise les données capturées pour déterminer les
déformations locales, longitudinales ou transverses, des éprouvettes. Elles peuvent étre ainsi
obtenues en un point ou en moyennant les valeurs sur une zone définie. La précision de cette

mesure de déformation est de I’ordre de 10™% %.
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Dans le cas de cette etude, un dispositif de corrélation d’images de la marque GOM (ARAMIS
3D Deformation Analysis System) est utilisé (Figure Il. 21). Avant chaque campagne d’essais,
un réglage complet des objectifs est réalisé. Ce réglage consiste a prendre des clichés d’une
plaque de calibration, avec des points d’espacement prédéfinis, dans différentes configurations,
afin d’améliorer la précision des mesures de deéformation. Les clichés des éprouvettes
permettent par la suite de vérifier la qualit¢ du mouchetis, préalablement appliqué sur la
surface des éprouvettes avec un aérosol de peinture blanche, et d’ajuster ’éclairage des
caméras en fonction de la luminosité de la piéce dans laquelle les essais sont réalisés. La zone
de mesure des champs de déformations est réalisée sur la totalité de la zone utile des

éprouvettes.

(ii)

(i)
Figure I1. 21 - (i) Caméras du systéme ARAMIS mesurant la déformation d’une plaque sollicitée en pression ; (ii) Mouchetis

appliqué sur une plaque carbone-époxy

Lors du post-traitement des données des essais de traction, les déformations moyennes et le
module de Young sont analysés dans trois zones de la section utile des éprouvettes: a
proximité du talon supérieur, a proximité du talon inférieur et dans la partie centrale des
éprouvettes (Figure 1. 22 (ii)). Ces zones correspondent approximativement aux zones ou sont
positionnées les jauges de déformation sur la surface opposée. Dans le cas des essais de
cisaillement plan, seule la partie centrale des éprouvettes est analysée (Figure 11. 22 (iii)) afin
de déterminer les déformations de cisaillement et le module de cisaillement.
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Figure I1. 22 - Zones de mesure des champs de déformations : (i) Schéma illustrant les zones de mesure ; (ii) Exemple de
champ de déformation obtenu par corrélation d’image lors d un essai de traction sur une éprouvette en carbone—époxy ; (iii)

Exemple de champ de déformation obtenu par corrélation d’image lors d’un essai de cisaillement plan sur une éprouvette en

carbone—époxy

La technique de corrélation d’images calcule la déformation au moyen de facettes obtenues par
la discrétisation de la zone prédéfinie. Les facettes doivent étre plus grandes que le mouchetis
appliqué sur les éprouvettes mais suffisamment petites pour obtenir des valeurs de déformation
précises. La définition utilisée dans cette étude comporte des facettes de corrélation de 15 x 13

pixels avec recouvrement des facettes de 30 %.

4.5.2. Emission acoustique

Lorsque qu’un matériau composite est sollicit¢é mécaniquement, des microfissurations se
propagent dans la piéce créant des ondes acoustiques résultant d’une libération d’énergie. Ces
microfissurations correspondent a la rupture de la matrice, des fibres ou bien de I’interface
fibre-matrice en fonction de 1’empilement testé et de la sollicitation mécanique exercée. Le
suivi de la propagation des ondes acoustiques, traduisant 1’évolution de I’endommagement en
temps réel, peut alors étre suivi par émission acoustique. Lors des essais de charge/décharge,
deux sondes (MITRAS, Euro Physical Acoustic) avec deux préamplis de 40 dB et deux micros
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piézoélectriques de type R15, sont positionnés sur la surface utile des éprouvettes avec une
graisse silicone, a proximité des talons supérieurs et inférieurs comme illustré sur la Figure II.
23.

Figure I1. 23 - Sondes d’émission acoustique positionnées sur une éprouvette pour la réalisation d’un essai de charge/décharge

Les signaux d’émission acoustique captés par les micros sont enregistrés et traités pour
déterminer 1’amplitude maximale du signal, sa durée, 1’énergie et le nombre d’événements
(nombre de pics franchissant le seuil de bruit minimal). Le nombre cumulé de pics peut étre
aussi déterminé pour prédire la rupture de la piece. La distribution de I’amplitude est comprise
entre 0 et 100 dB. Le systéeme d’acquisition est calibré avant chaque essai en utilisant la
méthode de rupture de mine qui consiste a casser une mine de crayon de 0,5 mm de diametre a
la surface des éprouvettes avec un angle précis. Cette méthode permet également d’estimer la
vitesse de propagation et I’atténuation des ondes acoustiques dans le matériau. Un seuil de
détection de 32 dB est utilisé pour détecter les temps d’arrivée et de fin des signaux de
I’émission acoustique. Ce seuil permet de supprimer les bruits environnants liés au

déplacement de la traverse ou au serrage des mors.

La Figure 1l. 24 illustre un exemple de courbe pouvant étre obtenue lors de la mise en place de
sondes acoustiques sur une éprouvette avec un empilement a £ 45° sollicitée en traction.
L’évolution du nombre d’éveénements est représentée en fonction de la contrainte appliquée.
Cette courbe montre la notion de cumul d’endommagement caractérisant la rupture des

composites.
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Figure I1. 24 - Exemple de courbe montrant I’évolution du cumul d’événements en fonction de la contrainte appliquée lors

d’un essai de traction sur une éprouvette en composite avec un empilement a + 45°
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Chapitre IIl - Influence des singularités gap
et overlap sur les propriétés mécaniques
dans le plan de stratifiés carbone-époxy

Les résultats de ce chapitre présentent I’influence des singularités gap et overlap créées par le
procedé de placement de fibres automatisé sur les propriétés mécaniques de stratifiés carbone-
époxy. Différentes structures de stratifiés ont ainsi été analysées et sollicitées mécaniquement
en traction, compression et cisaillement plan. Dans la premiére partie de ce chapitre, une
description des différentes configurations de gap et overlap étudiées est détaillée. Ces
singularités ont volontairement été introduites lors de la phase de drapage dans les stratifiés
afin d’étudier les situations les plus critiques. La seconde partie est consacrée a 1’étude des
stratifiés sollicités en traction. Plusieurs configurations ont ainsi été analysées afin d’étudier
I’influence du nombre de singularités et de leur localisation dans les séquences d’empilement
choisies. Des essais similaires en compression réalisés sur un stratifié avec une séquence
d’empilement de configuration « extréme » sont par la suite détaillés dans la troisiéme partie de
ce chapitre. La quatriéme partie est quant a elle consacrée a 1’étude des singularités sur des
stratifiés sollicités en cisaillement quasi-statique et en cycle de charge/décharge. Enfin, dans la
derniére partie, un bilan récapitulatif de I’ensemble des essais réalisés est détaillé permettant
d’avoir un apercu global de I’influence des singularités gap et overlap sur les propriétés

mécaniques de stratifiés carbone—époxy.

Afin de faciliter la compréhension du lecteur pour [’ensemble des résultats présentés dans ce
chapitre, les analyses seront systématiquement détaillées dans ’ordre suivant . description des
empilements étudiés, analyse de la santé-matiére des différents stratifiés drapés, analyse des
microstructures et de [’épaisseur des stratifiés dans la zone de singularité et enfin,

présentation des résultats issus des diverses sollicitations mécaniques étudiées.

I11.1 Description des singularités etudiées

Les structures aéronautiques sont aujourd’hui de plus en plus grandes et leur géométrie de plus

en plus complexe. En fonction de la forme de la piéce a fabriquer, la programmation des
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trajectoires de drapage peut engendrer la création de singularités de natures et de géometries
différentes. Dans le cas de cette étude, deux configurations de singularité ont été étudiées : la
singularité gap (espacement entre deux rubans) et la singularité overlap (recouvrement d’une

bande sur une autre).

1.1. Singularité GAP

Un gap correspond en théorie a un espacement entre deux rubans de préimprégné lors du
drapage par AFP favorisant la création de zones riches en résine mais appauvries en fibres
créant ainsi une variation locale de 1’épaisseur. Plusieurs configurations de gap ont donc été
¢tudiées afin d’analyser 'influence de leur géométrie sur les propriétés mécaniques des
stratifies fabriqués. La premiére configuration analysée correspond au gap de référence de 0,5
mm (Figure 111. 1 (i)), détaillé dans le Chapitre Il de ce manuscrit. La seconde configuration de
gap correspond a un décalage de la largeur d’un demi-ruban de préimprégné soit 3,175 mm
(Figure 111. 1 (ii)). Cette singularité peut étre induite lors de la réalisation de piece de forme
complexe lors du passage d’un secteur de drapage a un autre. La troisiéme configuration
correspond quant a elle a la simulation de 1’absence d’un ruban lors du processus de

fabrication. Le gap est donc équivalent a la largeur d’un ruban soit 6,35 mm (Figure 111. 1 (iii)).

Gap 0,5mm Gap 3,175 mm Gap 6,35 mm

(i) (ii) (iii)

Figure I11. 1 - Représentation schématique et photographies des singularités gap étudiées :
(i) Gap 0,5 mm ; (ii) Gap 3,175 mm ; (iii) Gap 6,35 mm
1.2.  Singularité OVERLAP

Une singularité overlap correspond & un chevauchement entre deux rubans de préimprégné lors
du drapage par AFP favorisant en théorie la création de zones appauvries en résine mais riches
en fibres. La singularité overlap est généralement limitée et méme parfois proscrite des pieces

de structures primaires aéronautiques du fait de la création d’une surépaisseur locale. Pour cette
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singularité, une seule configuration a donc été étudiée. Elle correspond au recouvrement entre
deux rubans équivalent a la largeur d’un demi-ruban soit 3,175 mm (Figure Ill. 2). Cette
singularité peut étre induite lors de la fabrication de piece de forme complexe du fait de la

variation de la position des rubans lors du passage d’un secteur de drapage a un autre.

Overlap 3,175 mm

Figure I11. 2 - Représentation schématique et photographie de la singularité overlap étudiée

I11.2 Influence des singularités sollicitées en traction

Afin de déterminer I’influence des singularités gap et overlap décrites précédemment dans les
situations les plus «critiques », trois configurations de stratifiés ont été réalisées. Les
empilements choisis sont uniqguement composés de plis orientés a 0° et 90° afin d’obtenir des
stratifiés symétriques et équilibrés ou non. En D’absence de référence, les séquences
d’empilement étudiées ont été sélectionnées apres différents essais afin de favoriser la création
de défauts liés a la présence des singularités introduites volontairement lors de la phase de
drapage. Les propriétés en traction transverse étant également le probléeme majeur des
composites, les singularités ont été systématiquement introduites a mi-épaisseur au centre des
échantillons dans les plis orientés a 90° afin d’accentuer leur impact sur les propriétés
mécaniques. En effet, les contraintes transversales induites lors des essais peuvent conduire a
une défaillance prématurée des stratifiés [78]. Les propriétés en traction transverse sont ainsi
gouvernées par les propriétés des fibres et de la matrice, par la qualité¢ de I’interface entre ces
deux composants, par la présence et la distribution des porosités, par les contraintes et
déformations internes entre les fibres et enfin par la distribution (homogéne ou non) des fibres

au sein du stratifié.

2.1. Séquence d’empilement [0°/90°5/0°]

2.1.1. Description de la séquence d’empilement
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Le premier empilement étudié est composé de 7 plis dont 5 plis orientés a 90° dans lesquels les
singularités ont éte introduites lors de la phase de drapage. Les singularités ont été superposées
les unes par rapport aux autres afin d’accentuer leur morphologie, comme illustré sur la Figure
I11.3. Cette séquence d’empilement est cependant un cas « extréme ». En effet, les regles de
drapage appliquées par les constructeurs avionneurs sont congues pour éviter la création d’un
tel empilement pouvant provoquer la formation de tels défauts. Cette configuration de stratifiés
permet néanmoins d’étudier I’impact d’un nombre important de singularités présentes dans une
piéce drapée par AFP. Une plaque de référence drapée manuellement a également éte réalisée,
avec le méme lot de matiere, afin de comparer les microstructures et propriétés obtenues lors

des essais de traction (Figure I11. 3 (i)).

(v) Drapage AFP — Overlap 3,175 mm

Figure I11. 3 - Représentation schématique des singularités présentes dans I’empilement [0°/90°5/0°]

Les cing configurations de stratifiés, drapés manuellement ou drapées par placement de fibres
automatisé (Figure Ill. 3), respectent les conditions de drapage décrites dans le Chapitre 1l. La

plaque de référence drapée manuellement a pour dimensions 300 mm par 300 mm (largeur
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initiale des nappes unidirectionnelles) afin d’éviter la création d’imperfections pouvant
apparaitre lors de la découpe de la nappe unidirectionnelle. Les plaques drapées par AFP ont
quant a elles pour dimensions une longueur de 900 mm (correspondant au sens des plis orientés
a 90°) et une largeur de 400 mm (correspondant au sens des plis orientés a 0°). Les dimensions
de ces plaques sont suffisamment importantes pour permettre la découpe de leurs contours afin

de supprimer les effets de bords pouvant étre engendrés lors de leur fabrication.

2.1.2. Analyse santé-matiére

Apreés la cuisson en autoclave des stratifiés précédemment décrits, en respectant les conditions
de mise en ceuvre détaillées dans le Chapitre 2, avec et sans contre plaque, une analyse santé-
matiére a éte réalisée par ultrasons. Cette étude permet de mettre en évidence la présence ou
non de macroporosités, traduisant une mauvaise qualité de consolidation des stratifiés, ou la
présence de variation d’épaisseur, directement liées a 1’insertion des singularités pendant la
phase de drapage. Les résultats sont présentés sous forme de cartographie traduisant

I’atténuation du signal ultrasonore lors de I’étude des plaques.

Les analyses par ultrasons des différentes singularités pour les deux conditions de cuisson en
autoclave (avec et sans contre plaque) sont illustrées sur la Figure Il1. 4. Les zones de couleur
noire autour des stratifiés correspondent au réflecteur positionné sous les plaques lors du
passage du transducteur. Elles ne sont donc pas a prendre en compte pour 1’étude des résultats.
Un léger défaut de planéité lors du positionnement des plaques est également observé. Ce

défaut correspond a la zone de couleur verte sur la partie droite des stratifiés.

L’¢étude des cartographies permet de mettre en €vidence 1’absence de macroporosité¢ dans
I’ensemble des stratifiés. La cuisson en autoclave, en respectant les conditions de mise en
ceuvre données par le fournisseur de préimprégné, a été réalisée dans de bonnes conditions. La
consolidation entre les plis est donc assurée. Cependant, ces cartographies mettent en évidence
la présence des singularités lorsque la polymérisation des stratifiés a été réalisée sans contre
plaque (Figure I1l. 4 (ii — iv)). En effet, une variation de 1’atténuation des ondes ultrasonores
est observée au centre des échantillons traduisant une variation importante de 1’épaisseur des
stratifies dans les zones de singularité. Seul le stratifié de référence drapé par AFP (gap 0,5
mm) et polymérisé sans contre plague ne montre aucune atténuation des ondes ultrasonores
(Figure 1I1. 4 (i)). Les plagues polymérisées avec une contre plaque ne révélent aucune

présence de singularité hormis dans le cas du stratifié contenant un overlap de la largeur d’un
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demi-ruban ou une Iégeére atténuation du signal est observée au centre de 1’échantillon (Figure
1. 4 (v)).

(v) Drapage AFP — Sans CP — Overlap 3,175 mm (v) Drapage AFP — Avec CP — Overlap 3,175 mm

Figure I11. 4 - Cartographies issues des analyses par ultrasons pour les stratifiés d’empilement [0°/90°5/0°]:
(i) Stratifié de référence drapé manuellement ; (ii) Stratifié de référence drapé par AFP ; (iii) Stratifié contenant un gap de
3,175 mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un gap de 6.35 mm drapé par AFP ; (v) Stratifié contenant un overlap de
3.175 mm drapé par AFP
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2.1.3. Analyse de la microstructure et de [’épaisseur des stratifiés

L’analyse de la morphologic des matériaux utilisés pour le drapage des stratifiés est
indispensable pour comprendre I’influence des singularités. En effet, une variation de la
distribution des fibres de carbone dans un pli ou une répartition non homogene de la matrice,
du fait de la présence d’un espace ou d’un chevauchement des rubans de préimprégné, peut
avoir un impact non négligeable sur les propriétés mécaniques finales. Une étude de la
morphologie des différents stratifiés est ainsi présentée. Les clichés MEB ont été réalisés
perpendiculairement aux singularités introduites lors de la phase de drapage, comme illustré

sur la Figure I11. 5.

Sens d’observation des échantillons

Figure I11. 5 - Géométrie des éprouvettes pour 1’observation des microstructures

Les clichés MEB réalisés sur I’empilement « extréme » de configuration [0°/90°5/0°] dans
lequel les singularités ont été introduites dans les cing plis centraux sont illustrés sur la Figure
I1l. 6. L’analyse de I’ensemble des micrographies montre 1’absence de macroporositeé.
Quelques rares microporosités, d’un diametre équivalent ou inférieur au diamétre des fibres de

carbone, sont cependant visibles a I’intérieur des méches des préimprégnés.

(i) Drapage manuel — Avec CP

(ii) Drapage AFP — Sans CP — Gap 0,5 mm
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(ii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 0,5 mm

(iii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 3,175 mm

(iv) Drapage AFP — Sans CP — Gap 6,35 mm

Figure I11. 6 - Microstructures des stratifiés dans la zone de singularité, empilement [0°/90°5/0°]:

(i) Stratifié de référence drapé manuellement ; (ii) Stratifié de référence drapé par AFP ; (iii) Stratifié contenant un gap de
3,175 mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un gap de 6.35 mm drapé par AFP ; (v) Stratifié contenant un overlap de
3.175 mm drapé par AFP
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Les stratifiés de référence, drapés manuellement (Figure I11. 6 (i)) et drapés par AFP (Figure
[11. 6 (ii)), ont une organisation de la matiere fibre - matrice équivalente. En effet, les gaps de
0,5 mm introduits lors de la phase de drapage pour les stratifiés de référence AFP ne sont pas
visibles. De plus, 1’épaisseur des échantillons est similaire (Figure I11. 7) malgré la présence de
résidu de résine en surface du stratifié polymérisé sans contre plaque. Ce résidu est di a la
présence du film drainant placé sur le stratifié lors de la cuisson en autoclave. La présence
d’une contre plaque permet ainsi d’obtenir des échantillons avec une surface lisse du fait de sa

planéité.

Les stratifiés contenant un gap de la largeur d’un demi-ruban, soit 3,175 mm, montrent des
microstructures différentes en fonction de la présence ou non d’une contre plaque lors de la
mise en ceuvre (Figure I11. 6 (iii)). En effet, pour le stratifié polymérisé sans contre plaque, une
zone riche en résine et appauvrie en fibres de carbone, dans les plis orientés a 90°, est observee
au centre des échantillons au niveau de la zone d’introduction de la singularité. Une variation
d’épaisseur importante de 1’échantillon est également constatée (Figure Ill. 7). Lorsque la
cuisson en autoclave est réalisée avec une contre plaque, le gap n’est plus visible. Un
mouvement de la matiere lors de la polymérisation, aidé par la présence de cette contre plaque,
a donc permis de « cicatriser » en totalit¢ I’espacement créé lors de la phase de drapage.
L’épaisseur finale de cet échantillon est homogéne dans I’ensemble de I’empilement (Figure

1. 7).

Ces remarques sont également valables pour les stratifiés contenant un gap de 6,35 mm
simulant I’absence d’un ruban lors du drapage (Figure I11. 6 (iv)). Une absence totale de fibres
est observée dans les plis orientés a 90° au centre de I’échantillon polymérisé sans contre
plaque. Deux zones triangulaires riches en résine sont également visibles. La présence de la
contre plaque a, quant & elle, permis de combler la totalit¢ du gap au centre du stratifié
(phénomeéne appelé « cicatrisation » dans 1’ensemble de ce document). Seules des zones riches
en résine, visibles a I’interface entre les plis orientés a 0° et les plis orientés a 90°, trahissent la

présence de la singularité.

Les stratifiés contenant un overlap de la largeur d’un demi-ruban montrent une forte
désorganisation des plis orientés a 90° du fait de la présence d’une zone riche en fibres au
centre des echantillons (Figure Ill. 6 (v)). La présence d’un chevauchement des rubans entraine

ainsi une surépaisseur locale des stratifiés (Figure Ill. 7). Cependant, la présence d’une contre

-81-

Etude de linfluence des singularités créées par la technique de placement de fibres automatisé sur les performances des matériaux composites Marine Lan 2016



Influence des singularités gap et overlap sur les propriétés mécaniques dans le plan de stratifiés carbone-époxy

plaque permet de limiter ce phénoméne contrairement au stratifié polymérisé sans contre

plaque.
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Figure I11. 7 - Evolution de I'épaisseur des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et de
la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [0°/90°5/0°]

L’analyse des microstructures des différents stratifiés de configuration [0°/90°5/0°] permet de
mettre en évidence le role important de la présence d’une contre plaque lors de la cuisson en
autoclave. En effet, la pression répartie exercée par la contre plaque plane favorise le
mouvement de la matiére dans I’ensemble du stratifi¢ permettant de « cicatriser » en totalité les
singularités introduites durant la phase de drapage. La configuration de I’empilement, avec
cing plis de méme orientation superposés les uns sur les autres, contribue également a
I’écoulement de la matiere dans la premiere partie du cycle de transformation. Les stratifiés ont
ainsi une microstructure plus homogene et la variation de leur épaisseur est limitée quelle que
soit la nature de la singularité (gap ou overlap). L’absence de contre plaque pendant la
polymérisation en autoclave entraine une variation significative de 1’épaisseur et de la structure
des stratifiés affectant la répartition des fibres de carbone et de la matrice en fonction de la
nature et de la géométrie des singularités. Les conditions de cuisson en autoclave sont donc des

paramétres non négligeables influencant la microstructure finale des stratifiés.
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2.1.4. Résultats des essais mécaniques

Suite a I’analyse de la morphologie des stratifiés, des sollicitations en traction ont été réalisées
sur ’ensemble des stratifiés en respectant les conditions d’essais détaillées dans le Chapitre II.
Les éprouvettes ont été découpées de maniére a ce que les singularités soient localisées au
centre des échantillons comme illustré sur la Figure Ill. 8. Au cours de cette étude, le seuil
d’endommagement n’a pas été déterminé car les séquences de drapage utilisées ne sont pas

représentatives de séquences utilisées dans la fabrication de piéces de structure.

Zone de localisation des singularités /

Figure I11. 8 - Schématisation des éprouvettes réalisées pour les essais de traction

La Figure I1l. 9 illustre les courbes contrainte—déformation moyennes issues des essais de
traction pour les échantillons contenant un gap de 6,35 mm polymérisés avec et sans contre
plague. Les déformations ont été mesurées au centre des éprouvettes, dans la zone de
singularité, ainsi qu’a leurs extrémités. Les contraintes apparentes ont quant a elles été

déterminées a partir de I’Equation II.1 (Chapitre I — Paragraphe 11.4).
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Figure I11. 9 - Courbes contrainte-déformation issues de la sollicitation en traction des éprouvettes contenant un gap de 6,35
mm polymérisées avec et sans contre plague mesurées aux extrémités des éprouvettes et dans la région de la singularité,
empilement [0°/90°5/0]
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Ces courbes montrent un comportement similaire sur toute la longueur des éprouvettes lorsque
la cuisson est réalisée avec une contre plaque. Les champs de déformation mesurés par
corrélation d’image montrent une déformation uniforme sur la totalité de 1’éprouvette avec une
petite zone concentrée en son centre au centre de 1’éprouvette (Figure I11. 10 (i)). Lorsque la
cuisson est réalisée sans contre plaque, la présence du gap influe sur les propriétés. Cette
observation s’explique par la microstructure des échantillons (Figure Il1. 6 (iv)). En effet, seuls
les plis orientés a 0° sont sollicités dans la zone de la singularité entrainant une augmentation
locale de la contrainte. Les champs de déformation (Figure I11. 10 (ii)) confirment la présence
d’une zone de concentration de contrainte au niveau de la singularité sur toute la largeur de

I’éprouvette lors de I’absence de contre plaque pendant la cuisson en autoclave.

..
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‘-ﬁ—-x 75
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Figure I11. 10 - Evolution de la déformation axiale €, avant rupture des éprouvettes contenant un gap de 6.35 mm, empilement
[0°/90°5/0°] — Mesure par Corrélation d’image ARAMIS : (i) polymérisation réalisé sans contre plaque ; (ii) polymérisation

réalisée avec contre plaque

Les valeurs des modules d’élasticité, déterminées a partir de I’Equation 1.2 (Chapitre II —
Paragraphe 11.4), des différents échantillons testés sont illustrées sur la Figure IIl. 11. En
comparaison avec les valeurs obtenues, le module théorique du stratifié avec cette séquence
d’empilement a ¢été¢ estimé a 47,5 GPa d’apres les données fournisseur du ruban de
préimprégné. Les résultats montrent que la variation du module aux extrémités des éprouvettes
n’est pas significative. En effet, cette variation est de 1’ordre de 4 % par rapport a la plaque de
référence drapée par AFP. La présence de singularités a donc trés peu d’influence sur le

module aux extrémités des éprouvettes quelles que soient les conditions de cuisson (avec ou
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sans contre plaque). Au centre des échantillons, dans la zone de singularité, 1’absence de contre
plague entraine une variation significative du module du fait de 1’évolution de 1’épaisseur des
¢échantillons ainsi que de 1’organisation de la microstructure en fonction des singularités
introduites. Les modules calculés au centre des éprouvettes refletent donc uniquement des
propriétés locales. La présence d’une contre plaque permet quant a elle de diminuer la variation
du module. La variation maximale est ainsi de 14 % entre la plaque de référence drapée par
AFP et la plaque contenant un gap de la largeur d’un demi-ruban. Ces résultats s’expliquent par

une faible variation de I’épaisseur des échantillons.
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Figure I11. 11 - Variation du module d’élasticité des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de
drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [0°/90°5/0°]. Ces modules sont mesurés aux

extrémités des éprouvettes

La résistance des échantillons peut également étre évaluée en termes de flux d’effort. Cette
notion est déterminée a partir de la force de rupture en traction divisée par la largeur des
éprouvettes. Le flux d’effort ne prend donc pas en compte les variations d’épaisseur des
échantillons. Ces valeurs sont ainsi illustrées sur la Figure I11. 12. Le flux d’effort traversant les
éprouvettes polymérisées avec une contre plaque varie tres peu quelle que soit la nature de la
singularité introduite lors de la phase de drapage. A I'inverse, lorsque la cuisson est réalisée

sans contre plaque, la présence d’une singularité gap ou overlap entraine une diminution
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importante du flux d’effort. Cette réduction atteint 35 % lors de la présence d’un overlap de la

largeur d’un demi-ruban dans le stratifié.
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Figure I11. 12 - Variation du flux d’effort des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et

de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [0°/90°5/0°].

Le comportement des stratifiés peut également étre analysé en utilisant la contrainte apparente
estimée dans la zone de rupture des éprouvettes en fonction de I’épaisseur locale mesurée. La
Figure I11. 13 illustre ces résultats pour I’ensemble des singularités étudiées. Les essais de
traction ont été realises en appliquant une charge perpendiculaire aux cing plis centraux
contenant les singularités. La rupture des éprouvettes est donc conditionnée par le
comportement des plis orientés a 0°. Pour les stratifiés polymérisées avec une contre plaque, et
quelle que soit la singularité étudiée, les ruptures se sont déroulées aléatoirement sur toute leur
longueur. Les fluctuations de la contrainte apparente pour ces échantillons sont principalement
dues a leur faible variation d’épaisseur. Dans le cas des stratifiés polymérisés sans contre
plaque lors de la cuisson en autoclave, les ruptures des éprouvettes se sont systématiquement
localisées au niveau des singularités, a I’exception de la plaque de référence drapée par AFP.
La variation importante de la contrainte apparente a la rupture pour ces échantillons est due a la

différence de leur épaisseur ainsi qu’a la fluctuation locale de la fraction volumique des fibres
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de carbone. La présence d'un gap de 6,35 mm entraine ainsi un gonflement des plis orientés a
0° du fait de la présence importante de résine. L’absence de fibres orientées a 90° favorise donc
une augmentation de la contrainte apparente. A I’inverse, la présence d’un overlap de 3,175
mm entraine une surépaisseur des plis a 90° avec diminution locale du taux de fibres dans les

plis orientés a 90°, engendrant une forte chute de la contrainte a la rupture.

777777777777777777777777777777777 1 zoe~%

————————————————————————————————— 3000~ === mmmmmmm s LT

Contrainte apparente de traction [MPa]
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——————— QZOOW A Drapage AFP - Sans CP

= - = Moyenne - Avec CP
= = = Moyenne - Sans CP

(o)

[mm]

Overlap Manuel Gap

Figure I11. 13 - Variation de la contrainte a la rupture apparente des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant

la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [0°/90°5/0°].

2.1.5. Bilan

Les essais de traction réalisés sur les stratifiés avec une séquence d’empilement « extréme » de
configuration [0°/90°5/0°], ou les singularités ont été superposees les unes par rapport aux
autres dans I’ensemble des plis a 90°, mettent en évidence le réle trés important de la contre
plaque lors de la cuisson en autoclave. En effet, celle-ci permet de réorganiser la microstructure
des stratifiés et de « cicatriser » les singularités introduites lors de la phase de drapage, grace au
mouvement de la maticre, limitant ainsi I’influence sur les propriétés mécaniques en traction.
L’absence d’une contre plaque lors de la cuisson entraine pour sa part une variation importante
de la microstructure et de 1’épaisseur des échantillons provoquant un impact des singularités

sur les propriétés mécaniques.
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L’empilement ¢étudi¢é dans ce premier examen n’est cependant pas représentatif d’un
empilement utilis¢é pour la fabrication d’une piece de structure. Les régles de drapage
appliquées dans 1’industrie aéronautique imposent en effet de ne pas superposer des plis de
méme orientation afin d’obtenir des propriétés plus importantes dans 1’ensemble des axes de
sollicitation d’une piéce fabriquée par le procédé de placement de fibres automatisé. Des
travaux complémentaires sur I’influence des singularités sont donc réalisés, dans la suite de
cette ¢tude, sur un stratifié avec une séquence d’empilement alterné plus représentatif de la

réalité.
2.2. Séquence d’empilement [90°/0°/90°/0°/90°]
2.2.1. Description de la séquence d’empilement

La seconde configuration d’empilement réalisée dans ces travaux est drapée avec une séquence

de plis alternés orientés a 0° et 90° (Figure I11. 14).

(i) Drapage manuel — Sans défaut (ii) Drapage AFP — Gap 0,5 mm

(iii) Drapage AFP — Gap 3,175 mm (iv) Drapage AFP — Gap 6,35 mm

(iv) Drapage AFP — Overlap 3,175 mm

Figure I11. 14 — Représentation schématique des singularités présentes dans 1’empilement [90°/0°/90°/0°/90°]
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Afin d’obtenir un volume de mati¢re identique a I’empilement précédent dans 1’axe de
sollicitation, la configuration finale, composée de 5 plis, est ainsi réalisee avec 2 plis orientés a
0° et 3 plis orientés a 90° avec la séquence [90°/0°/90°/0°/90°]. Les singularités ont été
introduites uniquement dans le pli central orienté a 90°, comme illustré sur la Figure I1I. 14,
afin de déterminer leur impact sur la microstructure et les propriétés mecaniques des stratifiés
sollicités. Une plaque de reférence drapée manuellement a également été réalisée afin de

comparer les microstructures et propriétés obtenues lors des essais (Figure I11. 14 (i)).

Les 5 configurations de stratifiés, drapés manuellement ou par placement de fibres automatisé,
respectent également les conditions de drapage définies dans le chapitre précédent de ce
mémoire. La plaque de référence drapée manuellement a des dimensions équivalentes a celle la
plaque réalisée pour I’empilement précédent, soit 300 mm par 300 mm. Les plaques drapées
par AFP ont quant a elles pour dimensions une longueur de 400 mm (correspondant au sens

des plis orientés a 90°) et une largeur de 300 mm (correspondant au sens des plis orientés a 0°).

2.2.2. Analyse santé-matiére

Suite a la cuisson en autoclave, avec et sans contre plaque, les analyses par ultrasons des
différents stratifiés contenant les singularités gap et overlap ont été effectuées. Les
cartographies de résultats issues de ces analyses sont illustrées sur la Figure Ill. 15. Tout
comme les analyses précédentes, les zones de couleurs noire autour des stratifiés correspondent

au réflecteur positionné sous les plaques lors du balayage du transducteur.

L’¢tude de ces cartographies permet de mettre en évidence la présence de quelques
macroporosités dans I’ensemble des stratifiés. Leur nombre est cependant limité et ne met pas
en cause la qualité de la cuisson en autoclave respectant les données de mise en ceuvre fournies
par le fournisseur du préimprégné. La premicre observation faite lors de 1’analyse de ces
cartographies montre une différence significative entre les stratifiés polymérisés avec et sans
contre plaque. En effet, lorsque la cuisson en autoclave est réalisée sans contre plaque, la trame
du drapage, c’est-a-dire I’orientation des plis, est visible. Les gaps de 0,5 mm imposés entre
chaque passage de bande sont également nettement apparents. Lorsque la cuisson est réalisée
avec une contre plaque, les orientations des plis ainsi que les regles de drapage imposées ne
sont plus visibles. Concernant I’observation des singularités, quelles que soient la nature et les
dimensions de ces dernieres introduites lors de la phase de drapage (en dehors des plaques de

référence), celles-ci sont nettement visibles lorsque la polymérisation est effectuée sans contre
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plaque. L’atténuation du signal ultrasonore est cependant moins importante lors de 1’analyse du
stratifié contenant I’overlap de 3,175 mm (Figure Ill. 15 (v)) que lors de la présence d’un gap
(gap de 3,175 mm ou gap de 6,35 mm). Lorsque la cuisson est realisée avec une contre plague,

seule la présence du gap de 6,35 mm est observable par 1’étude par ultrasons (Figure I11. 15

(iii)).

(ii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 0,5 mm

(iii) Drapage AFP — Sans CP — Gap 3,175 mm (iii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 3,175 mm

(iv) Drapage AFP — Sans CP — Gap 6,35 mm (iv) Drapage AFP — Avec CP — Gap 6,35 mm
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(v) Drapage AFP — Sans CP — Overlap 3,175 mm (v) Drapage AFP — Avec CP — Overlap 3,175 mm

Figure I11. 15 - Cartographies issues des analyses par ultrasons pour les stratifiés d’empilement [90°/0°/90°/0°/90°]:
(i) Stratifié de référence drapé manuellement ; (ii) Stratifié de référence drapé par AFP ; (iii) Stratifié contenant un gap de
3,175 mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un gap de 6.35 mm drapé par AFP ; (v) Stratifié contenant un overlap de
3.175 mm drapé par AFP

2.2.3. Analyse de la microstructure et de [’épaisseur des stratifiés

Suite a I’analyse santé-matiere des différents stratifiés étudiés, des clichés MEB ont éte
réalisés. Ils sont illustrés sur la Figure IlIl. 16. Ces derniers ont été exécutés
perpendiculairement aux singularités introduites lors de la phase de drapage, comme illustré

sur la Figure I11. 5.

(i) Drapage manuel — Avec CP
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(iii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 3,175 mm

Figure I11. 16 - Microstructures des stratifiés dans la zone de singularité, empilement [90°/0°/90°/0°/90°]:

(i) Stratifié de référence drapé manuellement ; (ii) Stratifié de référence drapé par AFP ; (iii) Stratifié contenant un gap de
3,175 mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un gap de 6.35 mm drapé par AFP ; (v) Stratifié contenant un overlap de
3.175 mm drapé par AFP

Les stratifiés de référence, drapés manuellement (Figure I1l. 16 (i)) et par AFP (Figure I11. 16
(ii)), ont une microstructure identique. La présence d’une contre plaque lors de la cuisson en
autoclave n’a donc pas d’influence lorsque la singularité introduite pendant la phase de drapage

correspond aux tolérances imposées par les constructeurs aéronautiques.

Les stratifiés contenant un gap de la largeur d’un demi-ruban montrent des microstructures
différentes en fonction des conditions de cuisson en autoclave, avec ou sans contre plaque
(Figure 111. 16 (iii)). En I’absence de contre plaque, le stratifié présente dans la zone de
singularité deux zones triangulaires riches en résine ainsi que 1’absence des fibres orientées a

90°. Un gonflement local des plis orientés a 0° entourant la zone de singularité apparait
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également. La présence de la contre plaque permet quant a elle de favoriser le mouvement de la
matiere permettant de combler la lacune entre les rubans par de la résine. La cicatrisation de la
singularité n’est cependant pas compléte puisqu’une absence de fibres orientées a 90° est
constatée (Figure Ill. 16 (iii)). En effet, les plis adjacents au pli contenant la singularité ne
permettent pas un mouvement total de la matiére du fait d’une orientation différente. La contre
plaque permet cependant, & nouveau, de réduire significativement les variations d’épaisseur

contrairement aux stratifiés polymérises sans contre plaque (Figure 111. 17).

Ces remarques sont également valables pour les stratifiés contenant un gap de la largeur d’un
ruban (Figure 111. 16 (iv)). Cependant, la géométrie des zones riches en résine et appauvries en
fibres de carbone sont plus conséquentes. De plus, les variations d’épaisseur sont plus
importantes lorsque la cuisson est réalisée sans contre plaque (Figure I1l. 17). Un défaut de
surface est également observé sur le pli supérieur de I’empilement, en contact direct avec la

bache a vide lors de la cuisson en autoclave.

Les stratifiés contenant un overlap de la largeur d’un demi-ruban montrent quant a eux une
surépaisseur du pli orientés a 90° au centre des empilements (Figure I11. 16 (v)). La présence
d’un chevauchement des rubans entraine ainsi une surépaisseur des stratifiés (Figure I1l. 17).
Néanmoins, la présence d’une contre plaque permet de limiter ce phénomeéne contrairement au

stratifié polymérisé sans contre plaque.
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Figure I11. 17 - Evolution de I'épaisseur des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et de

la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [90°/0°/90°/0°/90°]
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L’analyse de la morphologie des stratifiés avec une séquence d’empilement alternée
[90°/0°/90°/0°/90°] met en évidence le fait que la présence d’une contre plaque ne comble pas
systématiquement les singularités introduites lors de la phase de drapage par le procéde de
placement de fibres automatisé. En effet, contrairement a I’empilement « extréme » étudié
précedemment, la configuration de cet empilement limite le mouvement possible de la matiére
entre les plis adjacents du fait de leur orientation différente. La contre plaque permet cependant
de cicatriser partiellement les singularités, quelle que soit leur nature (gap ou overlap), en

limitant les variations d’épaisseur locale des échantillons.

2.2.4. Reésultats des essais mecaniques

Suite a I’analyse de la morphologie des stratifiés, des sollicitations en traction ont été réalisées
sur I’ensemble des stratifiés en respectant les conditions d’essais détaillées dans le Chapitre II.
Tout comme les tests réalisés précédemment, les singularités sont localisées au centre des
éprouvettes dans le pli central du stratifi¢ perpendiculaire a 1’axe de sollicitation (Figure 111. 8).
La Figure 11I. 18 illustre les courbes contrainte-déformation moyennes issues des essais de
traction pour les échantillons contenant un gap de 6,35 mm polymérisés avec et sans contre
plaque. Les déformations et les contraintes ont été mesurées au centre des éprouvettes, dans la

zone de singularité, ainsi qu’a leurs extrémités.

1400
= « = Drapage AFP - Avec CP - Singularité
1200 |--- — - = Drapage AFP - Avec CP - Extrémités "_1—' ,,,,,,,,,,,,,,,,
= = = Drapage AFP - Sans CP - Singularité PR
= = = Drapage AFP - Sans CP - Extrémités - -7
g 1000 |- oo
o r'd
2 e
] e -1
€ 800 |--mmmmmmmmmm e e e e e e e e e e ]
§ 800 s S E i
3 4 i
Q yd R
© P NP a
£ 600 [ T
E - Lo
= Pad e o
S P e
O 400 |[-----=-=-m-mmmmmemememeeeees 7T
r'd o ”
, ‘.
.o
PN
200 f----------ee-- L % ittt
7
/4,
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Déformation [mm/mm]

Figure I11. 18 - Courbes contrainte-déformation issues de la sollicitation en traction des éprouvettes contenant un gap de
6,35 mm polymérisées avec et sans contre plaque mesurées aux extrémités des éprouvettes et dans la région de la singularité,
empilement [90°/0°/90°/0°/90°]
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Ces courbes montrent que le comportement des éprouvettes polymérisées avec une contre
plaque est homogene sur leur ensemble. L’absence de contre plaque lors de la polymérisation
entraine une variation du comportement dans la zone d’introduction de la singularité. Cette
observation s’explique par la microstructure des échantillons (Figure Ill. 16 (iv)). En effet,
seuls les plis orientés a 0° sont sollicités dans la zone de la singularité au début de I’essai de
traction ce qui explique une augmentation locale de la contrainte. Le changement de pente des
courbes issues des essais de traction est alors dd au cumul des endommagements quelles que

soient les conditions de mise en ceuvre, avec ou sans contre plaque.

Les valeurs des modules des différents échantillons testés sont illustrées sur la Figure I11. 19.
En comparaison avec les valeurs obtenues, le module théorique du stratifié avec cette séquence
d’empilement a été estimé a 62,4 GPa d’aprés les données fournisseur du ruban de

préimprégné.
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Figure 111. 19 - Variation du module d’élasticité des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de
drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [90°/0°/90°/0°/90°]. Ces modules sont mesurés

aux extrémités des éprouvettes et dans la zone de singularité.

Les modules déterminés aux extrémités des eéprouvettes ne montrent pas de variation
significative. En effet, celle-ci est de I’ordre de 6 % maximum quelle que soit la singularité
introduite lors de la phase de drapage dans les stratifiés. Tout comme dans I’empilement

précédent, la présence des singularités n’a donc pas d’impact sur les propriétés aux extrémités
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des éprouvettes. Dans la zone de singularité, une légere variation du module est constatée pour
les stratifiés polymérisés avec une contre plaque. Ce phénomeéne s’explique par une légére
fluctuation de 1’épaisseur des échantillons et d’une variation locale du taux de fibres dans les
plis orientés a 0°. Cette observation est d’autant plus valable pour les échantillons polymérisés
sans contre plaque. En effet, I’évolution de la taille des gaps, entraine une augmentation tres
locale des propriétés du fait d’'un changement important de la morphologie des stratifiés

(Figure 111. 16).

Les flux d’effort mesurés pour chacun des échantillons étudiés sont illustrés sur la Figure I1I.
20. Ces résultats montrent qu’il n’y a pas d’influence significative des singularités quelles que
soient les conditions de mise en ceuvre, avec ou sans contre plaque. En effet, la variation de
I’épaisseur des échantillons n’affecte pas la capacité du matériau a transférer les efforts dans
les plis orientés a 0°. A 1’échelle de I’éprouvette, il n’y a donc pas la présence de concentration

de contrainte dans les zones de singularite.
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Figure I11. 20 - Variation du flux d’effort des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et

de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [90°/0°/90°/0°/90°].

La Figure I11. 21 illustre les contraintes apparentes déterminées dans les zones de rupture des
éprouvettes pour les différents stratifiés etudiés. Tout comme les essais précédents, les

éprouvettes polymerisées avec une contre plaque, et quelle que soit la singularité étudiée, ont
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rompu de facon aléatoire le long des eéprouvettes. Une variation maximale des propriétés en
traction de 5 % a été mesurée entre la plaque de référence drapée par AFP et la plaque
contenant un overlap de la largeur d’un demi-ruban. Dans le cas d’une cuisson sans contre
plaque, les ruptures des éprouvettes se sont produites a proximité des singularités a I’exception
de la plaque de référence drapée par AFP. Les valeurs des contraintes apparentes a la rupture
ont ainsi tendance a croitre lorsque 1’épaisseur des échantillons diminue du fait d’une
augmentation locale du volume de fibres. La présence d’un overlap n’entraine quant a lui pas

de variation des propriétés.
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Figure I11. 21 - Variation de la contrainte a la rupture apparente des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant

la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [90°/0°/90°/0°/90°]

2.2.5. Bilan

Les résultats des essais de traction réalisés sur les stratifiés avec une séquence d’empilement
alterné de configuration [90°/0°/90°/0°/90°], dans lesquels les singularités ont été introduites
pendant la phase de drapage, mettent en évidence 1’importance de la contre plaque. Tout
comme I’empilement « extréme » étudié précédemment, la présence d’une contre plaque
permet le mouvement de la matiére lors de la cuisson en autoclave entrainant une diminution
de la taille des singularités. Cependant, dans le cas de cette configuration de stratifie,
I’orientation différente des plis autour des singularités n’autorise pas un mouvement suffisant

de la matiére afin de permettre une cicatrisation compléte. L’espace riche en résine créé par la
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présence d’un gap ne peut ainsi étre totalement comblé ou a I’inverse, I’homogénéisation de la
matiére ne peut étre complete lors de la présence d’un overlap. Les propriétés mécaniques en
traction ne sont cependant pas influencées par la présence de ces singularités du fait d’une
faible variation globale de 1’épaisseur des échantillons. Dans le cas d’une cuisson sans contre
plaque, les singularités introduites au centre des éprouvettes favorisent quant a elles
I’apparition d’une variation importante de I’épaisseur des échantillons ainsi qu’une variation
locale de la fraction volumique des plis a 0°. Les propriétés finales en traction sont donc
influencées par la présence des singularités, principalement lors de I’introduction d’un

espacement entre les rubans (singularité gap).

L’étude d’un empilement « extréme » et d’un empilement alterné montre des microstructures et
des propriétés en traction différentes en fonction de la nature et de la géométrie des singularités
introduites lors de la phase de drapage. La cuisson en autoclave permet ainsi la cicatrisation des
singularités superposées les unes sur les autres lorsqu’elles sont introduites dans cinq plis de
méme orientation contrairement a I’insertion des singularités entre deux plis d’orientation
différente ou la cicatrisation n’est que partielle. L’introduction de singularités superposées dans
deux plis de méme orientation est-elle ainsi suffisante pour permettre une cicatrisation
compléte des gaps et overlaps ? Pour répondre a cette question, une autre configuration de
stratifie, avec un empilement symétrique, a été étudiée dans la suite de ces travaux. Pour cette

étude, seule 1I’observation de la santé-matiére et de la morphologie des stratifiés a été réalisée.

2.3. Séquence d’empilement [90°/0°/90°,/0°/90°]

2.3.1. Description de [’empilement

La troisieme configuration de stratifié drapé est réalisée a partir de plis alternés, orientés a 0° et
90°, excepté au centre de 1’échantillon, ou deux plis orientés a 90° ont été introduits afin de
respecter les conditions de symétrie dans 1’empilement. Les singularités ont été placées dans
les deux plis centraux orientés a 90° et superposées les unes sur les autres (Figure Il1. 22). Dans

le cas de cet empilement, aucune plaque drapée manuellement n’a été réalisée.

Pour ces stratifiés, les dimensions des plaques sont limitées car seule I’analyse de la
microstructure est réalisée. Les plaques drapées par le procédé de placement de fibres
automatisé mesurent donc 200 mm par 200 mm. Les échantillons observeés au microscope
électronique a balayage peuvent étre ainsi prélevés au centre afin de ne pas étre perturbés par

les effets de bord éventuels liés au drapage ou a la mise en ceuvre en autoclave.

-08 -

Etude de linfluence des singularités créées par la technique de placement de fibres automatisé sur les performances des matériaux composites Marine Lan 2016



Influence des singularités gap et overlap sur les propriétés mécaniques dans le plan de stratifiés carbone-époxy

|
\

(i) Drapage AFP — Gap 0,5 mm (ii) Drapage AFP — Gap 3,175 mm

W
W

(iii) Drapage AFP — Gap 6,35 mm (iv) Drapage AFP — Overlap 3,175 mm

Figure I11. 22 - Représentation schématique des singularités présentes dans 1’empilement [90°/0°/90°,/0°/90°]

2.3.2. Analyse santé-matiére

Apres la cuisson en autoclave, réalisée dans les conditions de mise en ceuvre données par le
fournisseur de la matiére préimprégné et décrites dans le Chapitre Il, avec et sans contre
plaque, I’analyse santé-matiere des stratifiés a été effectuée. Les observations montrent des
résultats similaires a I’empilement alterné tel qu’étudié précédemment. Les conclusions étant

identiques, les résultats ne seront pas présentés dans ce manuscrit.

2.3.3. Analyse de la microstructure et de [’épaisseur des stratifiés

Suite a I’analyse santé-matiére des stratifiés, une analyse au microscope électronique a
balayage a été réalisée. La Figure Ill. 23 illustre les micrographies issues des différents
stratifiés avec une séquence d’empilement [90°/0°/90°,/0°/90°]. Les clichés MEB ont été
réalisés perpendiculairement aux singularités introduites lors de la phase de drapage, comme
illustré sur la Figure 11l. 5. L’observation de ces clichés met en avant 1’absence de macro ou

micro porosités dans 1’ensemble des échantillons malgré la présence des défauts gap et overlap.

Les différentes conditions de mise en ceuvre, avec ou sans la présence de contre plaque lors de

la cuisson en autoclave (Figure I11. 23 (i)), imposées aux stratifiés de référence drapés par AFP

-99 -

Etude de linfluence des singularités créées par la technique de placement de fibres automatisé sur les performances des matériaux composites Marine Lan 2016



Influence des singularités gap et overlap sur les propriétés mécaniques dans le plan de stratifiés carbone-époxy

n’entralnent pas de variation locale significative de leur microstructures. En effet,
I’organisation de la matic¢re (fibres/matrice) est identique et 1’épaisseur des échantillons est
similaire (Figure I11. 24). Les gaps de 0,5 mm introduits lors de la phase de drapage ne sont

également plus visibles.

Les stratifiés contenant un gap de la largeur d’un demi-ruban, soit 3,175 mm, montrent quant a
eux des disparités au niveau de leurs microstructures en fonction des conditions de mise en
ceuvre (Figure 111, 23 (ii)). En effet, pour le stratifié polymérise sans contre plaque, une zone
riche en résine et appauvrie en fibres de carbone, dans les plis orientés a 90°, est observée au
centre des échantillons au niveau de la zone d’introduction de la singularité. Un gonflement
local des plis a 0° adjacents a la zone riche en matrice ainsi qu’une variation de 1’épaisseur des
échantillons sont également constatés (Figure Ill. 24). Lorsque la cuisson en autoclave est
réalisée avec une contre plaque, le gap n’est plus visible. Le mouvement de la matiére dans les
plis orientés a 90° lors de la polymérisation, aidé par la présence de cette contre plaque, a ainsi
permis la cicatrisation totale de la singularité. L’épaisseur finale de cet échantillon est plus

homogene dans 1’ensemble du stratifié (Figure 111. 24).

Les stratifies contenant un gap de 6,35 mm sont illustrés sur la Figure I11. 23 (iii). L’absence de
contre plaque lors de la cuisson de cette configuration de stratifié avec cette géomeétrie de gap
entraine 1’apparition de deux zones triangulaires riches en résine ainsi que la disparition totale
des fibres de carbone orientées a 90° au centre des échantillons. Le gonflement des plis
adjacents orientés a 0° favorise également une variation locale de la fraction volumique de
fibres. De plus, une forte variation de 1’épaisseur des échantillons est observée (Figure 111. 24).
La présence d’une contre plaque entraine le comblement de la singularité grice a une
répartition plus homogene de la pression lors de la mise en ceuvre. Cependant celle-ci n’est pas
complete. En effet, une zone riche en résine est observée au centre des échantillons. La
présence de deux plis orientés a 90° ne permet pas de cicatriser une singularité de si grande

dimension contrairement a celle étudiée précédemment.

Dans le cas des stratifiés contenant un overlap de la largeur d’un demi-ruban, une
désorganisation des plis orientés a 90° du fait de la présence d’une zone riche en fibres est
observée au centre des échantillons (Figure I11. 23 (iv)). La présence d’un chevauchement des

rubans entraine ainsi une surépaisseur des stratifiés dans la zone d’introduction de la singularité
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(Figure 111. 24). Cependant, la présence d’une contre plaque permet de limiter ce phénoméne

contrairement au stratifié polymérisé sans contre plaque.

(i) Drapage AFP — Sans CP — Gap 0,5 mm

(i) Drapage AFP — Avec CP — Gap 0,5 mm

(iii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 6,35 mm
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(iv) Drapage AFP — Avec CP — Overlap 3,175 mm

Figure I11. 23 - Microstructures des stratifiés dans la zone de singularité, empilement [90°/0°/90°,/0°/90°]:

(i) Stratifié de référence drapé par AFP ; (ii) Stratifié contenant un gap de 3,175 mm drapé par AFP ; (iii) Stratifié contenant un
gap de 6.35 mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un overlap de 3.175 mm drapé par AFP
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Figure 111. 24 - Evolution de I'épaisseur des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et de
la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [90°/0°/90°,/0°/90°]

L’analyse des microstructures des stratifiés avec une séquence d’empilement
[90°/0°/90°,/0°/90°], dans lesquels les singularités ont été introduites dans les deux plis
centraux orientés a 90°, a permis de mettre en évidence que la présence d’une contre plaque ne
favorise pas la cicatrisation complete des singularités lorsque celles-ci sont de géométrie
importante, comme par exemple un gap de la largeur d’un ruban soit 6,35 mm. Cependant,
dans le cas de la présence d’une singularité de plus petite dimension, tel que le gap de largeur
3,175 mm, la cicatrisation du stratifié est compléte. Le mouvement de la matiere comble ainsi
I’absence de fibre au centre de I’échantillon. La présence d’une contre plaque permet

également de diminuer les variations d’épaisseur des échantillons contrairement aux stratifiés
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polymérisés sans contre plaque dans lesquels les singularités ont un fort impact sur

I’organisation de la microstructure.

Pour aller plus loin dans 1’étude sur I’influence des singularités sur les propriétés mécaniques,
la suite de ce chapitre présente les résultats issus de la sollicitation en compression de stratifié

carbone/époxy contenant des gaps et overlaps.

111.3 Influence des singularités sollicitées en compression

Les essais de compression ont été réalisés sur une seule configuration d’empilement composée
de plis orientés a 0° et 90° en vue d’obtenir des stratifiés symétriques et équilibrés ou non.
L’épaisseur globale des échantillons doit étre suffisamment importante pour respecter les
conditions d’essais et éviter le flambage prématuré des éprouvettes testées. Tout comme les
essais de traction précédemment réalisés, les singularités ont été systématiquement introduites
au centre des stratifiés dans les plis orientés a 90° afin d’accentuer leur impact sur les
propriétés mécaniques. Les modes de ruptures en compression sont ainsi tres sensibles a la

fraction volumique locale de fibres ainsi qu’aux propriétés de la matrice [1].

3.1. Description de I’empilement

La séquence d’empilement étudiée pour les essais de compression est constituée de 4 plis
orientés a 90° contenant des singularités, 3 plis orientés a 0° sans singularité et enfin 4 plis
orientés a nouveau a 90° avec également des singularités. Les stratifiés analysés ont donc une
configuration finale telle que [90°4/0°3/90°,] (Figure I1l. 25). Les singularités ont ainsi été
introduites de maniere a ce qu’elles soient superposées les unes par rapport aux autres au centre
des échantillons. Seule la singularité gap de la largeur d’un ruban de préimprégné (6,35 mm)
N’a pas été étudiée du fait de la géométrie des éprouvettes de compression. Tout comme
I’empilement « extréme » sollicité en traction, cette configuration de stratifié n’est pas
représentative de la réalité. Elle permet cependant d’analyser une situation critique liée a la
présence de gap et overlap. Une plaque de réference drapée manuellement a également été

réalisée afin de comparer les microstructures et propriétés obtenues lors des essais.

Les quatre configurations de stratifiés, drapés manuellement ou drapés par placement de fibres
automatisé, respectent les conditions de mise en ceuvre décrites dans le chapitre précédent. La

plaque de référence drapée manuellement a pour dimensions 300 mm par 300 mm (largeur
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initiale des nappes unidirectionnelles) afin d’éviter la création de défauts pouvant étre favorisée
lors de la découpe de la nappe unidirectionnelle. Les plaques drapées par AFP ont quant a elles
pour dimensions une longueur de 900 mm (correspondant au sens des plis orientés a 90°) et
une largeur de 400 mm (correspondant au sens des plis orientés a 0°). Tout comme
I’empilement étudié précédemment, les dimensions de ces plaques sont suffisamment
importantes pour permettre la découpe des contours afin de supprimer les effets de bords

pouvant étre engendrés lors de leur fabrication.

(i) Drapage manuel — Sans défaut (ii) Drapage AFP — Gap 0,5 mm

(iii) Drapage AFP — Gap 3,175 mm (iv) Drapage AFP — Gap 6,35 mm

Figure I11. 25 - Représentation schématique des singularités présentes dans 1’empilement [90°,/0°3/90°4]

3.2.  Analyse santé-matiére

Aprés la cuisson en autoclave des stratifiés précédemment décrits, une étude santé-matiere a
été réalisée par analyse par ultrasons. Ces analyses des différentes singularités pour les deux
conditions de cuisson en autoclave (avec et sans contre plaque) sont illustrées sur la Figure III.
26. Les zones de couleur noire autour des stratifiés correspondent au réflecteur positionné sous

les plagues lors du passage du transducteur. Elles ne sont donc pas a prendre en compte pour
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I’analyse des résultats. Un léger défaut de planéité lors du positionnement des plaques est

également observé. Il correspond a la zone de couleur verte sur la partie droite des stratifiés.

(ii) Drapage AFP — Sans CP — Gap 0,5 mm (ii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 0,5 mm

(iii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 3,175 mm

(iv) Drapage AFP — Sans CP — Overlap 3,175 mm (iv) Drapage AFP — Avec CP — Overlap 3,175 mm

Figure I11. 26 - Cartographies des stratifiés issues des analyses par ultrasons, empilement [90°/0°/90°/0°/90°]:
(i) Stratifié de référence drapé manuellement ; (ii) Stratifié de référence drapé par AFP ; (iii) Stratifié contenant un gap de
3,175 mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un overlap de 3,175 mm
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L’étude des cartographies permet de mettre en évidence I’absence de macroporosité dans
I’ensemble des stratifiés. Les singularités introduites lors de la phase de drapage sont visibles
au centre des stratifiés, dans le cas du gap et de I’overlap de la largeur d’un demi-ruban de
préimprégné (Figure I11. 26 (iii — iv)), lorsque la cuisson en autoclave est réalisée sans contre
plaque. L’atténuation des ondes ultrasonores observée traduit donc une forte variation de
I’épaisseur des stratifiés dans les zones de singularité. De plus, la trame de drapage, c’est-a-dire
I’orientation des rubans ainsi que les espaces inter-bandes imposés lors de la mise en ceuvre par
le procédé de placement de fibres automatisé sont visibles sur les cartographies. Lorsque la
cuisson en autoclave est réalisée avec une contre plaque, les présences des singularités ne sont

pas perceptibles.

3.3.  Analyse de la microstructure et de 1’épaisseur des stratifiés

Les observations de la morphologie des singularités ont été effectuées sur 1I’empilement
« extréme » dans lequel les singularités ont été introduites dans les plis « extérieurs » a
I’empilement. Les clichés issus de 1’analyse MEB, illustrés sur la Figure 111. 27, ont été réalisés
en respectant 1’orientation des échantillons décrite sur la Figure Ill. 5. Tout comme les
empilements précédents observés, I’analyse de 1I’ensemble des micrographies montre 1’absence

de macroporosité ainsi que la présence de quelques rares microporosités.

(i) Drapage manuel — Avec CP

(ii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 0,5 mm
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(iii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 3,175 mm

(v) Drapage AFP — Sans CP — Overlap 3,175 mm

(v) Drapage AFP — Avec CP — Overlap 3,175 mm

Figure I11. 27 - Microstructures des stratifiés dans la zone de singularité, empilement [90°,/0°5/90°,]:

(i) Stratifié de référence drapé manuellement ; (ii) Stratifié de référence drapé par AFP ; (iii) Stratifié contenant un gap de
3,175 mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un overlap de 3.175 mm drapé par AFP

Les microstructures des échantillons de référence, drapés manuellement (Figure I1I. 27(i)) et
drapés par AFP (Figure Il1. 27(ii)) sont identiques. La présence de la singularité gap de largeur
0,5 mm n’est pas visible quelles que soient les conditions de mise en ceuvre, avec ou Sans

contre plaque.

Dans le cas du stratifié contenant un gap de la largeur d’un demi-ruban, polymérisé sans contre
plaque (Figure I11. 27(ii)), deux zones riches en résine sont visibles dans les plis orientés a 90°
dans lesquels les singularités ont été introduites. Les singularités localisées dans les quatre plis
inférieurs du stratifié ont cependant été partiellement cicatrisées lors de la phase de
polymérisation grace au mouvement de la matiere. Celles qui ont été introduites dans les quatre
plis supérieurs du stratifié n’ont quant a elles pas été comblées. En effet, la présence de la
bache a vide directement en contact avec le stratifié a tendance a pousser la matiere vers
I’extérieur des échantillons. L’absence de fibres de carbone orientées a 90° est ainsi observée.
Une forte variation d’épaisseur de 1’échantillon est également constatée (Figure Ill. 28) ainsi
qu’un gonflement important des plis centraux orientés a 0°. La présence d’une contre plaque
sur le stratifié contenant le gap de 3,175 mm a permis de combler completement les
singularités introduites sur la face en contact avec le moule mais également sur la face en

contact avec la contre plaque du fait d’une répartition de la pression lors de la cuisson (Figure
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I11. 27 (ii)). Seule une légeére variation de I’épaisseur au centre de 1’échantillon est constatée
(Figure 111. 28).

Dans le cas des stratifiés contenant un overlap de 3,175 mm, un changement local de
I’épaisseur de I’ensemble des plis a 90° est constaté ainsi qu’une évolution du taux volumique
local de fibres (Figure I11. 27 (iv)). Ce phénomene est limité dans le cas du stratifié polymérisé
avec une contre plague du fait du mouvement de la matiére lors du cycle de cuisson en
autoclave. Lorsque la polymérisation est réalisée sans contre plaque, une forte surépaisseur des

plis est visible en surface du stratifié (Figure 111. 28).
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Figure I11. 28 - Evolution de I'épaisseur des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et de

la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [90°,/0°3/90°,]

Le bilan de I’étude des microstructures du stratifi¢é de configuration [90°,/0°3/90°,], avec la
superposition des singularités dans des plis de méme orientation montre que la présence de la
contre plaque lors de la cuisson en autoclave cicatrise les gaps et overlaps introduits lors de la
phase de drapage. La contre plaque permet ainsi d’homogénéiser le mouvement de la matiere
avec ’application d’une pression répartie. La bache a vide entraine quant a elle un mouvement
de la matiére vers les extrémités des échantillons provoquant des disparités dans leur
microstructure ainsi qu’une variation significative de leur épaisseur. Cette variation locale va

ainsi entrainer un état de contraintes complexes lors des essais de compression.
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3.4. Resultats des essais mecaniques

Suite a I’analyse de la morphologie des stratifiés, des sollicitations en compression ont été
réalisées sur I’ensemble des stratifiés en respectant les conditions d’essais détaillées dans le
Chapitre 1l de ce manuscrit. Les éprouvettes ont été découpées de maniére a ce que les

singularités soient localisées au centre des échantillons comme illustré sur la Figure I11. 29.

/

Zone de localisation des singularités

Figure I11. 29 - Schématisation des éprouvettes réalisées pour les essais de compression

Les courbes issues des essais de compression sont illustrées sur la Figure 11l. 30. Celles-ci
montrent 1’évolution de la contrainte de compression en fonction de la déformation pour
chaque face des éprouvettes dans le cas du stratifié de référence drapé manuellement et drapé
par AFP (gap de 0,5 mm), du stratifié contenant un gap de 3,175 mm et enfin du stratifié
contenant un overlap de 3,175 mm polymérisés avec une contre plaque. La déformation des
éprouvettes a été mesurée grace a des jauges positionnées sur la surface des échantillons et la

contrainte de compression a, quant a elle, été déterminée a partir de I’Equation 11.3.

= « = Drapage Manuel - Face Moule

--------- Drapage Manuel - Face CP
Drapage AFP - Gap 0,5 mm - Face Moule
Drapage AFP - Gap 0,5 mm - Face CP

= « = Drapage AFP - Gap 3,175 mm - Face Moule
--------- Drapage AFP - Gap 3,175 mm - Face CP

= « = Drapage AFP - Overlap 3,175 mm - Face Moule
--------- Drapage AFP - Overlap 3,175 mm - Face CP

-0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Déformation[mm/mm]

Contrainte de compression apparente [MPa]

Ta)
A°4

Figure I11. 30 - Courbes contrainte-déformation issues de la sollicitation en compression, en fonction des singularités étudiées,

mesurées sur la surface utile des éprouvettes polymérisées avec contre plaque, empilement [90°,/0°5/90°,]
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La variation locale du module de compression mesurée uniquement sur la surface des
éprouvettes en contact avec le moule lors de la cuisson en autoclave (la surface opposée étant
en contact avec la contre plaque ou la bache a vide lors de 1’absence de contre plaque) est
illustrée sur la Figure I11. 31. Le module d’élasticité en compression a été déterminé a partir de

I’Equation I1.4. La valeur théorique estimée du module pour cet empilement est de 45,7 GPa.
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Figure I11. 31 - Variation du module de compression des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de
drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [90°,/0°3/90°,]. Ces modules sont uniquement

mesurés dans la zone de singularité.

Les propriétés des stratifiés de référence drapés manuellement et drapés par AFP (gap de 0.5
mm) sont identiques quelle que soit la cuisson réalisée, sans ou avec contre plaque. La
présence de cette derniére lors de la phase de polymérisation permet une cicatrisation, grace au
mouvement de la matiére, des singularités introduites pendant la phase de drapage. Le module
de compression est donc trés peu affecté par la présence d’un gap de la largeur d’un demi-
ruban. Cependant, la présence d’un overlap cause une forte augmentation du module du fait du
flambement trés rapide des éprouvettes lors des essais (Figure I11. 31). L’absence d’une contre
plaque, entraine quant a elle, une forte variation du module du fait de la variation locale de la
section sur une faible longueur utile des éprouvettes. La fraction volumique de résine dans les
plis a 0° adjacents aux plis contenant les singularités a également tendance a augmenter dans le

cas de la présence d’un gap de 3.175 mm provoquant une légére augmentation locale du
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module de compression, contrairement au taux volumique de fibres local qui s’accroit dans le
cas de la présence d’un overlap de 3.175 mm entrainant une diminution significative du

module de compression.

La Figure Ill. 32 illustre les flux d’efforts déterminés lors des essais de compression dans
I’ensemble des échantillons testés. Les propriétés des stratifiés contenant un gap de 0.5 mm
sont identiques quelle que soit la cuisson réalisée, avec et sans contre plaque. Ces résultats sont
également supérieurs aux flux d’efforts mesurés pour la plaque de référence drapée

manuellement.
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Figure I11. 32 - Variation du flux d’effort des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et

de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [90°,/0°2/90°,].

La présence de singularités dans les différents stratifiés entraine, quant a elles, une diminution
des propriétés principalement lorsque la cuisson en autoclave est réalisée sans contre plaque.
La présence d’un gap de la largeur d’un demi-ruban s’accompagne ainsi d’une forte diminution
du flux d’effort de I’ordre de 34 % par rapport aux stratifiés contenant un gap de 0.5 mm. La
présence d’un overlap de méme dimension entraine quant a lui une diminution du flux d’efforts
de I’ordre de 50 % lors de 1’absence de contre plaque pendant la polymérisation. Dans le cas
d’une cuisson avec une contre plaque, la diminution des propriétés est respectivement de 17 %

et 5,2 % dans le cas de la présence d’un gap et d’un overlap de 3.175 mm.
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Les contraintes de compression apparentes, calculées dans la zone de rupture des éprouvettes,
sont illustrées sur la Figure I1l. 33. La présence d’un gap de 0,5 mm n’a pas d’influence sur les
valeurs de contrainte par rapport a la plague de référence drapée manuellement. La présence
d’un gap de 3,175 mm dans les stratifiés entraine une diminution de la contrainte apparente de
12 % dans le cas d’une cuisson avec une contre plaque, du fait d’une 1égeére fluctuation de la
géométrie des échantillons dans la zone de rupture, et de 20 % dans le cas d’une cuisson sans
contre plaque, du fait de la forte variation d’épaisseur des éprouvettes, par rapport aux plagues

de références contenant un gap de 0.5 mm.
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Figure I11. 33 - Variation de la contrainte de compression apparente des stratifiés en fonction des singularités introduites

pendant la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [90°,/0°5/90°,].

La singularité overlap occasionne quant a elle, une diminution du méme ordre de grandeur que
la singularité gap lorsque la cuisson est réalisée avec une contre plaque. La présence de celle-ci
permet le mouvement de la matiere et ’homogénéisation de 1’épaisseur des plis orientés a 90°.
L’absence de contre plaque fait diminuer significativement la contrainte apparente du fait de la
forte variation de 1’épaisseur des échantillons dans la zone de rupture. Les contraintes chutent

de prés de 55 % par rapport aux plaques de référence AFP (gap de 0.5 mm).
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3.5. Bilan

Les essais de compression réalisés sur les stratifiés avec une séquence d’empilement
« extréme » de configuration [90°4/0°3/90°4], ou les singularités ont été superposées les unes
par rapport aux autres dans I’ensemble des plis a 90°, mettent en évidence le role de la contre
plaque lors de la cuisson en autoclave. Cette derniere permet de réorganiser la microstructure
des stratifiés et de limiter I'impact sur les propriétés mécaniques en compression grace a la
cicatrisation des singularités gaps et overlaps. L’absence d’une contre plaque lors de la cuisson
entraine une variation importante de la microstructure et de 1’épaisseur des échantillons
provoquant un impact des singularités, quelles que soient leur nature ou leur géométrie, sur les

propriétés mécaniques.

Les essais de traction et compression (paragraphe 111.2 et 111.3) présentés dans cette étude ont
permis de mettre en évidence I’influence des singularités gap et overlap sur les propriétés de
stratifiés carbone-époxy sollicités dans le sens transverse a I’introduction des singularités. Mais
que se passe-t-il lorsque la sollicitation mécanique ne correspond plus a 1’orientation des plis ?
Pour répondre a cette question, des essais de cisaillement plan ont été effectués sur des

éprouvettes contenant les mémes configurations de singularités.

I11.4 Influence des singularités sollicitées en cisaillement plan

Les essais de cisaillement ont été réalisés sur une configuration d’empilement composé de plis
orientés a + 45°. Afin d’étudier une situation critique, les singularités ont été introduites dans
deux plis d’orientations différentes. En effet, les travaux réalisés précédemment ont démontré
que dans cette configuration le mouvement de la matiére était limité lors de la cuisson en

autoclave.

4.1. Description de I’empilement

Pour la réalisation des essais de cisaillement, un empilement de configuration alterné composé
de 7 plis orientés a + 45° a été réalisé. Les stratifiés ont ainsi un empilement de configuration
finale [(-45°/+45°)3/-45°] (Figure 111. 34). Les singularités ont été introduites dans le troisiéme
pli orienté & -45° et dans le quatriéme pli orienté a +45° afin d’étudier une situation critique. En
effet, les singularités ne sont pas superposées les unes sur les autres mais introduites sous
forme de croix au centre des stratifiés. Dans le but de pouvoir localiser systématiquement les

singularités introduites lors de la phase de drapage au centre des échantillons, une plaque par
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éprouvette a donc éeté réalisée. Une plaque drapée manuellement (Figure 111. 34 (i)) a également
¢été congue avec le méme lot de matiére afin d’effectuer une comparaison des microstructures et
des propriétés mécaniques avec les stratifiés drapés par le procédé de placement de fibres

automatisé.

(i) Drapage manuel — Sans défaut (ii) Drapage AFP — Gap 0,5 mm

(iii) Drapage AFP — Gap 3,175 mm (iv) Drapage AFP — Overlap 3,175 mm

Figure I11. 34 - Représentation schématique des singularités présentes dans 1’empilement [(-45°/+45°)3/-45°]

Cing plaques, de dimensions 400 mm par 100 mm, ont été drapées pour chaque géométrie de
singularité. La plaque drapée manuellement, ne contenant aucun défaut, est quant a elle de
dimensions 400 mm par 400 mm. En effet, dans le cas de cette configuration d’empilement,
des découpes des nappes unidirectionnelles ont été nécessaires pour réaliser une plaque
permettant d’avoir un nombre d’éprouvettes suffisant pour réaliser les essais de cisaillement

plan et I’analyse des microstructures.

4.2.  Analyse santé-matiére

Aprés la cuisson en autoclave, les quatre configurations de stratifiés ont été analysées par
ultrasons. Les cartographies de résultats issues de ces analyses sont illustrées sur la Figure IlI.
35. Par choix, les analyses par ultrasons n’ont pas été réalisées sur les plaques polymérisées en
autoclave sans contre plaque. Les zones de couleur noire en périphérie des stratifiés
correspondent toujours a la réponse du réflecteur positionné sous les plaques lors du balayage

du transducteur.
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Les analyses ne montrent aucune présence de porosité au sein des stratifiés. Les singularités
introduites lors de la phase de drapage n’y sont également pas visibles. La présence d’une
contre plaque lors de la cuisson en autoclave a ainsi permis de limiter les variations d’épaisseur

au sein des stratifiés.

[
]
[
[
[
]

.0
2
.5
.7
.0
2
.5
.7
.0
.2
.5
o 4
.0
.2
.5
.7
.0

(ii) Drapage AFP — Gap 0,5 mm

(iii) Drapage AFP — Gap 3,175 mm (iv) Drapage AFP — Overlap 3,175 mm

Figure I11. 35 - Cartographies des stratifiés issues des analyses par ultrasons, empilement [(-45°/+45°),/-45°] :
(i) Stratifié de référence drapé manuellement ; (ii) Stratifié de référence drapé par AFP ; (iii) Stratifié contenant un gap de
3,175 mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un overlap de 3,175 mm drapé par AFP

4.3.  Analyse de la microstructure et de I’épaisseur des stratifies
Aprés ’analyse santé-matiére faite sur les différents stratifiés, une analyse de la morphologie
des échantillons a été effectuée. Les clichés MEB ont été réalisés dans le sens d’introduction
des singularités localisées dans le pli n°3 ou le pli n°4 des stratifiés respectivement orientés a
-45° ou +45° (Figure I1l. 36). Dans ce sens d’observation, les singularités sont visibles sur la
totalité de la microstructure. Les autres singularités introduites dans le pli perpendiculaire sont
quant a elles uniquement localisées au centre des échantillons, au niveau de I’intersection entre

le pli n°3 et le pli n°4.
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Sens des observations

Figure I11. 36 - Géométrie des échantillons observés au MEB, empilement [(-45°/+45°)4/-45°]

Les microstructures de 1’ensemble des échantillons observées au MEB sont présentées sur la
Figure 1ll. 37. L’analyse montre 1’absence de macro et micro porosités dans 1’ensemble des
stratifiés quelles que soient les conditions de mise en ceuvre, avec ou sans contre plaque.
L’absence de contre plaque engendre cependant 1’apparition de résidu de résine en surface des
¢chantillons. A I’inverse, la présence de la contre plaque permet d’obtenir une face lisse a la

surface des échantillons.

Les morphologies des stratifiés drapés manuellement (Figure I11. 37 (i)) ou par le procédé de
placement de fibres automatisé (Figure I11. 37 (ii)) sont identiques. En effet, la présence du gap
de 0,5 mm introduit dans les plaques de référence drapées par AFP n’est plus visible quelles
que soient les conditions de mise en ceuvre. Une variation de la microstructure a 1’échelle des
meches de carbone est cependant constatée dans ces deux types de stratifi¢ dans I’ensemble des
plis. La microstructure des stratifiés drapés par AFP n’a donc pas évolué par rapport aux
stratifiés de référence drapés manuellement. La découpe des bandes unidirectionnelles pour la
mise en ceuvre des rubans de préimprégné ne permet donc pas I’homogénéisation de la matiere

apres 1’étape de drapage et de cuisson en autoclave.

Dans le cas du stratifié contenant un gap de la largeur d’un demi ruban (3,175 mm), 1’absence
de contre plaque pendant la polymérisation en autoclave entraine 1’absence d’un pli sur
I’ensemble de I’échantillon (Figure Il1. 37 (iii)). En effet, le pli n°3 n’est plus visible sur toute
la longueur de la microstructure. Les fibres de carbone présentes dans le pli n°4 ont également
disparu dans la zone d’introduction de la singularité. Pour ce stratifié, il reste ainsi uniquement

5 plis au centre de 1’échantillon favorisant une réduction importante de son épaisseur (Figure
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I11. 38). Lorsque la cuisson en autoclave est réalisée avec une contre plaque, une région
appauvrie en fibres est observée dans le pli n°3. Cette région a été comblée par de la matrice
époxy lors de la polymeérisation. Cependant, la cicatrisation de cette singularité n’est pas
compléte du fait de la limitation du mouvement de la matiére entre les plis d’orientations
différentes. Une augmentation locale du taux de fibre dans les plis adjacents a ceux dans
lesquels ont été introduites les singularités est également visible. La présence d’une contre

plaque a cependant permis de limiter la variation d’épaisseur des échantillons (Figure Il11. 38).

Dans le cas du stratifi¢é contenant un overlap équivalent a la largeur d’un demi-ruban de
préimprégné (Figure 111. 37 (iv)), une surépaisseur des échantillons est observée. La quantité de
fibres dans le quatrieme pli, directement liée a 1’introduction de la singularité, explique ce
phénoméne. La présence d’une contre plaque lors de la cuisson limite et homogénéise
I’épaisseur des échantillons (Figure Il1l. 38). En effet, celle-ci favorise le mouvement de la
matiére lors de la cuisson en autoclave permettant de diminuer localement la variation de la
morphologie des stratifiés. Cependant, la configuration de la séquence d’empilement avec des
plis d’orientation alternés n’autorise pas un mouvement complet de la matiére et donc une

cicatrisation compléte de la singularité.

(i) Drapage manuel — Avec CP
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(iii) Drapage AFP — Sans CP — Gap 3,175 mm

Figure I11. 37 - Microstructures des stratifiés dans la zone de singularité, empilement [(-45°/+45°)4/-45°] :
(i) Stratifié de référence drapé manuellement ; (ii) Stratifié de référence drapé par AFP ; (iii) Stratifié contenant un gap de
3,175 mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un overlap de 3.175 mm drapé par AFP
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Figure 111. 38 - Evolution de I'épaisseur des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et de

la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [(-45°/+45°)3/-45°].
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L’analyse de la morphologie des stratifiés avec une séquence d’empilement alternée
[(-45°/+45°)3/-45°] met en évidence que I’utilisation d’une contre plaque ne permet pas une
cicatrisation totale des singularités introduites lors de la phase de drapage par le procédé de
placement de fibres automatisé. Sa présence permet cependant de combler partiellement les
singularités en diminuant fortement les variations d’épaisseur et les perturbations au sein de la
microstructure. Son absence lors de la cuisson en autoclave entraine quant a elle une forte
variation locale du taux volumique de fibres en perturbant également leur distribution et leur

organisation au sein des stratifiés.

4.4. Resultats des essais mecaniques

4.4.1. Résultats des essais de cisaillement plan

Les essais de cisaillement ont été réalisés en respectant les conditions d’essais détaillés dans le
Chapitre I1. Les singularités ont été localisées au centre des éprouvettes, comme illustré sur la

Figure 111. 39, afin d’étudier la situation la plus critique.

Zone de localisation des singularités

Figure I11. 39 - Schématisation des éprouvettes réalisées pour les essais de cisaillement plan

Lors des essais de traction a + 45°, ’ensemble des éprouvettes a rompu a 45° avec un fort
délaminage des plis (Figure Il1. 40). Les échantillons contenant un gap de 0,5 mm ont cassé
aléatoirement sur toute la longueur des éprouvettes. A I’inverse, les éprouvettes dans lesquelles
les singularités gap et overlap de la largeur d’un demi-ruban ont été introduites, ont rompu
systématiquement a proximité de la zone de singularité ou directement au niveau de la

singularité quelles que soient les conditions de mise en ceuvre, avec ou sans contre plaque.

Figure I11. 40 - Faciés de rupture d’une éprouvette de référence drapée par AFP d’empilement [(-45°/+45°)3/-45°]
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La Figure IlI. 41 illustre les courbes contrainte-déformation moyennes issues des essais de
traction pour les échantillons drapes manuellement et les échantillons contenant le gap 0,5 mm,
le gap 3,175 mm et ’overlap 3,175 mm polymérisés avec une contre plaque. Les déformations
ont ¢t¢ mesurées au centre des €prouvettes dans la zone d’introduction des singularités. Les
contraintes ont quant a elles été déterminées a partir de I’Equation I1.5. Ces courbes montrent
un comportement non linéaire des éprouvettes carbone-époxy quelle que soit la configuration
de la singularité étudiée. En effet, une premiere partie de courbe linéaire traduit un module de
cisaillement élevé lors de la déformation élastique des éprouvettes entrainant une premiére
phase de microfissuration de la matrice. La seconde partie de la courbe montre une diminution
du module de cisaillement du fait d’une augmentation plus faible de la contrainte de
cisaillement. Cette phase traduit la déformation plastique des éprouvettes carbone/époxy avec

la réorientation des plis et I’apparition de délaminage jusqu’a rupture (Figure I11. 40).
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Figure I11. 41 - Courbes contrainte-déformation issues de la sollicitation en traction a + 45°, en fonction des singularités

étudiées, mesurées au centre des éprouvettes polymérisées avec une contre plaque, empilement [(-45°/+45°),/-45°]

Les champs de déformations obtenus grace a la mesure par corrélation d’image sont illustrés
sur la Figure I11. 42. Ces cartographies montrent les déformations moyennes de chaque type de
singularité etudiée avant rupture des éprouvettes. Les observations réalisées sont identiques
pour I’ensemble des essais et mesures réalisés. Dans le cas de la présence d’un gap de
référence, soit 0,5 mm, les déformations sont homogenes sur I’ensemble de 1’éprouvette

(Figure 111. 42 (i)). Une petite zone de concentration de déformation, et donc de contrainte, a
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I’origine de la rupture est cependant observée en bas de 1’échantillon. L’introduction d’un gap
de 3,175 mm entraine quant a elle ’apparition d’une zone de déformation trés importante
localisée au niveau de la singularité. Par contre, les déformations sur le reste de I’éprouvette
sont homogeénes et nettement inférieures a la deformation dans la zone de singularité. Dans le
cas d’un stratifié contenant un overlap de la largeur d’un demi-ruban de préimprégné, la zone
de déformation la plus importante se situe également dans la zone de singularité entrainant
ainsi la rupture des éprouvettes. Cependant les déformations sont plus homogénes autour de la
singularité et dans le reste de I’éprouvette.
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Figure 111. 42 - Evolution de la déformation moyenne &, avant rupture des éprouvettes contenant les différentes configurations
de singularité, empilement [(-45°/+45°),/-45°] — Mesure par Corrélation d’image ARAMIS : (i) Gap 0,5 mm ; (ii) Gap 3,175
mm ; (iii) Overlap 3,175

La variation du module de cisaillement plan en fonction de la nature de la singularité est
illustrée sur la Figure I11. 43. Ce module, calculé a partir de I’Equation I1.7, est déterminé au
centre des éprouvettes au niveau des singularités. L’augmentation locale de 1’épaisseur des
échantillons, du fait de I’introduction volontaire d’un overlap de la largeur d’un demi-ruban,
provoque une légere augmentation du module final, comprise entre 1,8 % et 2 %, des stratifies
testés par rapport aux plaques de référence AFP polymérisées dans les méme conditions. La
présence d’un gap entraine quant a lui une diminution locale du module (comprise entre 5 % et
10 %) du fait d’une diminution de la section des échantillons, quelle que soit la cuisson en
autoclave, avec ou sans contre plaque, par rapport aux plaques de références drapées
manuellement et drapées par AFP (gap de 0,5 mm).
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Figure I11. 43 - Variation du module de cisaillement plan des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la
phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [(-45°/+45°)3/-45°].

Les flux d’effort mesurés lors des essais de cisaillement plan sont illustrés sur la Figure Il1. 44,
Les propriétés des stratifiés contenant un gap de 0,5 mm, avec et sans contre plaque, sont
équivalentes au stratifié drapé manuellement (polymérisation avec une contre plaque). Lorsque
la singularité gap de la largeur d’un demi-ruban est introduite aux centre des stratifiés, une
diminution du flux d’effort est constatée quelle que soit la cuisson réalisée. La présence d’une
contre plaque a cependant un effet plus important (diminution de I’ordre de 10,2 %) que lors de
I’absence de celle-ci au cours de la cuisson (diminution du flux d’effort de ’ordre de 5,2 %)
par rapport au stratifi¢ de référence AFP (gap de 0.5 mm). La variation d’épaisseur des
¢chantillons et I’augmentation tres locale du taux volumique de fibres dans les plis contenant
les singularités expliquent ces résultats. Lors de la présence d’un overlap, une diminution de la
valeur du flux d’effort n’est observée que lorsque la cuisson est réalisée avec une contre plaque
avec un abaissement de cette propriété de I’ordre de 9 % par rapport a la plague de méme
configuration polymérisée sans contre plaque. L’absence d’une contre plaque avec cette
configuration de singularit¢ permet d’obtenir des propriétés €quivalentes a la plaque de

référence drapée manuellement.
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Figure I11. 44 - Variation du flux d’effort des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et

de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [(-45°/45°)4/-45°].

Les contraintes de cisaillement mesurées a 5 % de déformation de cisaillement sont présentées
sur la Figure I11. 45. Celles-ci ont été déterminées au centre des échantillons, a I’intersection
entre les singularités. Les stratifiés de référence drapés par AFP, contenant un gap de 0,5 mm
et polymérisés avec ou sans contre plaque, ont des contraintes moyennes similaires quelle que
soit la cuisson réalisée. Les contraintes moyennes de cisaillement & rupture de ces échantillons
sont respectivement de 110 MPa et 115 MPa dans le cas d’une cuisson réalisée avec et sans
contre plaque. Ces valeurs sont cependant Iégérement inférieures aux résultats obtenus pour la
plaque de référence drapée manuellement (environ 118 MPa). Lors de I’introduction d’un gap
de la largeur d’un demi-ruban, une diminution de la contrainte de cisaillement est observée.
Cette baisse des contraintes est plus importante lorsque la cuisson est réalisée sans contre
plaque (diminution de 1’ordre de 15 % par rapport au stratifié¢ de référence drapé par AFP). La
variation d’épaisseur des échantillons, du fait de la configuration alternée de 1’échantillon, et
I’augmentation tres locale du taux volumique de fibres dans les plis adjacents a ceux contenant
les singularités expliquent ces résultats. L’introduction d’un overlap de la largeur d’un demi-
ruban n’a quant a elle pas d’influence sur la valeur des contraintes en cisaillement des stratifiés.
La présence d’une contre plaque permet cependant de diminuer la variation d’épaisseur des

échantillons et d’augmenter légerement les valeurs des contraintes de cisaillement
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(augmentation des propriétés de 1’ordre de 4,5 % par rapport au stratifié de référence drapé par
AFP). Concernant les propriétés a la rupture des éprouvettes, la présence d’un gap de la largeur
d’un demi-ruban entraine une chute des contraintes moyennes, quelle que soit la cuisson
réalisée, avec ou sans contre plaque, comprise entre 100 et 110 MPa. La contrainte a rupture de
la plaque de référence drapée par AFP est comprise entre 110 et 115 MPa. Celles des
¢chantillons, contenant un overlap de la largeur d’un demi-ruban, polymerisés sans contre
plaque, est identique au stratifié de référence. La présence d’une contre plaque lors de la
cuisson en autoclave en plus de cette singularité entraine quant a elle une diminution des

propriétés a la rupture qui approche les 100 MPa.
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Figure I11. 45 - Variation de la contrainte de cisaillement a la rupture apparente, a 5 % de déformation, des stratifiés en
fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque,
empilement [(-45°/+45°)4/-45°].

4.4.2. Résultats des essais de charge/décharge

Les essais de traction a + 45° ont permis de déterminer les propriétés quasi-statiques en
cisaillement des différents stratifies drapes par AFP en présence d’une singularité. Dans la suite
de cette étude, des essais traction suivant des cycles de charge/décharge ont été réalisés pour
étudier 1’évolution de la rigidité afin d’approcher le développement des endommagements des

stratifiés testés au cours des différents chargements jusqu’a rupture des éprouvettes. Les
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stratifiés étudiés, d’empilement [(-45°/45°)3/-45°], sont identiques a ceux utilisés pour la
réalisation des essais précédents.

La Figure Il1l. 46 illustre les courbes contrainte—déformation issues des essais de
charge/décharge pour les différentes singularités introduites lors de la phase de drapage des
stratifies polymeérisés avec une contre plaque lors de la cuisson en autoclave. Ces courbes
montrent un comportement similaire face aux cycles de charge/décharge quelle que soit la
nature de la singularité introduite lors de la phase de drapage. Cependant, les échantillons
contenant un gap (0,5 mm et 3,175 mm) présentent une déformation plus importante que ceux

contenant un overlap. La distribution et 1’organisation de la matiere fibre-matrice expliquent ce

phénomene.
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Figure I11. 46 - Courbes contrainte-déformation issues de la sollicitation en traction cyclique, en fonction des singularités, des
éprouvettes polymérisées avec une contre plaque, mesurées dans la région de la singularité, empilement [(-45°/+45°),/-45°]

Au cours des essais de cycle de charge/décharge, les mesures d’émission acoustique réalisées
par les sondes placées sur les éprouvettes permettent de déterminer 1’amplitude des événements
de chacun des cycles en fonction du cycle de contrainte imposé. La Figure I11. 47 illustre le
comportement moyen de ces parameétres pour une plaque de réference drapée par placement de
fibres automatise. Les comportements des autres stratifies sont également similaires. Au cours
de chaque cycle, lors de la montée en charge, I’amplitude des événements augmente. Lors de la

phase de décharge, le nombre d’évenements ainsi que leur amplitude ont tendance a diminuer.
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Figure I11. 47 - Evolution de I’amplitude des événements et de la contrainte en fonction du temps de ’essai de cycle

charge/décharge

L’évolution de la loi d’endommagement lors de la réalisation des cycles de charge/décharge est
caractérisée par 1’évolution du module d’¢lasticité au cours du chargement (Figure Ill. 48).
L évolution du facteur d’endommagement en fonction de la valeur de la force associée est
quant a elle illustrée sur la Figure Ill. 49. Ces parametres ont été déterminés a partir des
Equations 11.8 et 11.9 définies dans le Chapitre 11. Quelles que soient la nature et la géométrie
des singularités introduites lors de la phase de drapage, un seuil sans endommagement est
observé pour les trois premiers cycles de charge/décharge. Ensuite, une perte de rigidité est
constatée avec une diminution du module de cisaillement entrainant une augmentation du
facteur d’endommagement. L’évolution de I’endommagement est cependant indépendante de
la nature et des dimensions des singularités introduites lors de la phase de drapage car les

comportements des différents stratifiés sont identiques.

-126 -

Etude de linfluence des singularités créées par la technique de placement de fibres automatisé sur les performances des matériaux composites Marine Lan 2016



Influence des singularités gap et overlap sur les propriétés mécaniques dans le plan de stratifiés carbone-époxy

w B

Module de cisaillement apparent [GPa]
N

Drapage AFP - Avec CP - Gap 0,5 mm

# = Drapage AFP - Sans CP - Gap 0,5 mm
Drapage AFP - Avec CP - Gap 3,175 mm

# = Drapage AFP - Sans CP - Gap 3,175 mm
Drapage AFP - Avec CP - Overlap 3,175 mm
# = Drapage AFP - Sans CP - Overlap 3,175 mm

1

Q=

Q==

1

1

1

2

1

3

5
Nombre de cycle

Figure I11. 48 - Evolution du module de cisaillement plan en fonction du cycle de charge/décharge des stratifiés en fonction

des singularités introduites pendant la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque,
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Figure I11. 49 - Evolution du facteur d’endommagement en fonction du cycle de charge/décharge des stratifiés en fonction des

singularités introduites pendant la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque,
empilement [(-45°/45°)5/-45°]
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45. Bilan

Les essais de cisaillement plan réalisés sur les stratifiés avec une séquence d’empilement
alterné de configuration [(-45°/45°)3/-45°], ou les singularités ont été introduites dans deux plis
d’orientation différente, mettent en évidence le réle de la contre plaque lors de la cuisson en
autoclave sur I’organisation de la microstructure des stratifiés. Cependant son absence lors de
la polymérisation en autoclave n’a pas d’influence négative sur les propriétés mecaniques
obtenues. Les lois d’endommagement sont également identiques quelles que soient la nature et

la géométrie des singularités étudiees.

I11.5 Conclusion de ’influence des singularités gap et overlap sur le

comportement dans le plan de stratifiés carbone-époxy

Dans ce chapitre, I’influence des singularités gap et overlap sur les propriétés dans le plan de
stratifiés carbone—époxy a été étudiée. Des essais de traction, compression et cisaillement plan

ont ainsi été réalisés.

L’objectif principal de ces travaux était de définir des empilements permettant de favoriser la
création de défauts, tels que porosités ou désalignement des fibres, liés a la présence des
singularités introduites volontairement lors de la phase de drapage au sein des stratifiés.
Plusieurs essais non exposés dans ce chapitre ont ainsi été réalisés. Trés rapidement, les
différents tests ont mis en évidence I’enjeu essentiel d’utiliser de la matiére pégueuse
directement utilisée apres sa décongélation a température ambiante. La Figure I1I. 50 illustre
ainsi la microstructure d’un stratifi¢ de configuration [0°/90°5/0°] polymérisé avec une contre
plaque dans lequel une singularité gap de la largeur d’un ruban de préimprégné (6,35 mm) a été
introduite dans les 5 plis centraux orientés a 90°. La présence de la contre plaque a permis de
combler la singularité volontairement introduite au milieu des stratifiés. Cependant, de
nombreuses porosités, de taille importante, sont visibles au sein méme des plis. Ces
observations ont ainsi mis en doute la qualité des préimprégnés utilisés pour le drapage des
stratifies de cette premiére partie d’étude. Apres vérification, il s’est avéré que la maticre
utilisée était restée plus de 30 jours dans le cantre de la machine de placement de fibres
automatisé. La matiere était donc périmée du fait d’une exposition trop longue ne respectant

pas les conditions de stockage préconisées.
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(ii)

Figure I11. 50 - Microstructure d’un stratifi¢ dans la zone de singularité, empilement [0°/90°5/0°]: (i) Stratifié contenant un gap
de 6,35 mm drapé par AFP ; (ii) Zones avec la présence de porosité au sein du stratifié

Ces premiers essais ont permis d’élaborer une méthodologie bien précise, respectant des
criteres prédéfinis, afin d’utiliser une matiére et des parametres de drapage proches des
conditions industrielles lors de la fabrication de piéces de structures en composite. Un nouveau

lot de matiére a été utilisé dans la suite de ces travaux.

Les premieres propriétés étudiées dans ce chapitre sont les propriétés de traction obtenues pour
plusieurs configurations d’empilement composé de plis orientés a 0° et 90°. Un empilement
« extréme » de configuration [0°/90°5/0°], un stratifié avec une séquence d’empilement
[90°/0°/90°,/0°/90°] et un empilement alterné de configuration [90°/0°/90°/0°/90] ont ainsi été
analysés. L’observation de leurs microstructures a permis de mettre en évidence le rble
essentiel de la contre plaque lors de la cuisson en autoclave. En effet, celle-ci permet de
réorganiser la microstructure et de « cicatriser » ou non, grace au mouvement de la matiére, les

singularités introduites volontairement lors de la phase de drapage.

L’organisation des empilements joue cependant un rdle essentiel sur la cicatrisation des
singularités quelles que soit leur nature, gap ou overlap. Dans le cas d’un empilement
« extréme », ou les singularités sont introduites les unes sur les autres dans 5 plis de méme
orientation, leur cicatrisation est compléte. En effet, la pression appliquée par la contre plaque
permet le mouvement de la matiére entre les différents plis. Lorsque celles-ci sont introduites
dans un empilement alterné, ’orientation des plis présents au-dessus et en dessous des

singularités ne tolere pas un mouvement suffisant des rubans. L’espace riche en résine créé par
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la présence d’un gap ne peut ainsi étre totalement comblé et, a I’inverse, ’homogénéisation de
la matiére ne peut étre compléte lors de I’introduction d’un overlap. Concernant 1’empilement
de configuration [90°/0°/90°,/0°/90°], dans lequel les singularités ont été introduites dans les
deux plis centraux orientés a 90°, la présence d’une contre plaque ne favorise pas leur
cicatrisation compléte lorsque celles-ci sont de géométries importantes. Un gap de 6,35 mm
(largeur d’un ruban de préimprégné) n’est donc pas supprimé contrairement au gap de la

largeur d’un demi-ruban de préimpregné (3,175 mm).

Malgré les variations locales des microstructures des éprouvettes élaborées avec le procédé de
placement de fibres automatisé du fait de I’introduction volontaire de singularités, celles-ci
n’ont pas d’influence sur les propriétés obtenues lors de la sollicitation en traction. L.’absence
de contre plaque favorise cependant la création de zones riches en fibres ou en résine entrainant
une fluctuation du taux volumique de fibres local et des désalignements des fibres dans
I’épaisseur des échantillons quelle que soit la configuration de I’empilement étudié. Les
propriétés mécaniques en traction sont donc influencées dans cette situation par la géométrie

des éprouvettes testées.

Des essais de compression ont ensuite €té realisés sur des stratifiés avec une séquence
d’empilement « extréme » de configuration [90°,/0°3/90°4]. Les singularités introduites lors de
la phase de drapage ont été superposées les unes par rapport aux autres dans I’ensemble des
plis orientés a 90°. Les propriétés des éprouvettes sollicitées en compression sont affectées par
leur géométrie. En effet, I’introduction de singularités de géométries séveres entraine
I’apparition de flambage avant la rupture compléte des échantillons du fait de I’introduction
d’une instabilit¢ dans la microstructure des stratifiés. Ce phénomene est d’autant plus
important lorsque la cuisson en autoclave est effectuée sans la présence d’une contre plaque.
Des interrogations peuvent donc étre soulevées concernant la validité des tests réalisés qui ne
peuvent étre considérés comme des essais de compression « pure ». Pour pallier a ce probléme,
des expérimentations supplémentaires pourront étre réalisés sur un empilement différent, avec
des singularités localisées au centre des échantillons. Les épaisseurs théoriques des éprouvettes
pourront également étre utilisées pour déterminer les propriétés en compression, comme le

module par exemple, afin de palier au probléme de la variation de géométrie des stratifies.

Aprés avoir étudié les propriétés transverses de stratifies dans lesquels des singularités ont éte

introduites, des essais de cisaillement ont été effectues sur des empilements de configuration
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[(-45°/45°)5/-45°], ou les singularités ont été volontairement placées dans deux plis
d’orientation différentes. Les observations faites sur ces essais ont ¢galement montré le rdle
essentiel de la contre plaque sur 1’organisation de la microstructure au sein des stratifiés.
Cependant, son absence lors de la cuisson en autoclave, n’a pas d’impact sur les propriétés en

cisaillement plan.

La présence des singularités, quelle que soient leur nature et leur géométrie, n’a également
aucun impact sur I’endommagement des éprouvettes sollicitées en cycle de charge/décharge.
Des essais supplémentaires pourront cependant étre réalisés en fatigue afin de déterminer si la

présence des singularités a une influence pour une durée de sollicitation plus importante.
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Chapitre IV - Influence des singularités gap
et overlap sur les propriétés hors plan de

stratifiés carbone-époxy

Les essais réalisés dans le chapitre précédent (traction, compression et cisaillement plan) ont
permis de déterminer I’influence des propriétés intralaminaires au sein des plis du stratifié
contenant des singularités gap et overlap introduites lors de la phase de drapage. Ces travaux,
réalisés a 1’échelle de 1’éprouvette, ont permis de montrer que les propriétés sont dépendantes
de I’orientation des plis, de I’empilement ainsi que du chargement. Pour aller plus loin sur ce
sujet, des essais mécaniques ont été menes afin de déterminer les propriétés interlaminaires.
L’objectif est ainsi d’étudier le risque de rupture induit par la présence des singularités,
caractérisé par un décollement ou une décohésion entre les plis, pouvant étre dicté par la nature
de la matrice ainsi que par I’interface entre les fibres et la matrice. Dans la premiére partie de
ce chapitre, des essais de cisaillement interlaminaire en flexion 3 points sont présentés sur deux
configurations différentes d’empilement. Dans une seconde partie, des essais de délaminage en
mode | et mode Il ont été réalisés avec pour objectif la détermination de I’impact de la
présence des singularités sur la propagation de fissure au sein des stratifiés étudiés. Enfin, dans
la derniere partie, des essais ont été réalisés, non plus a 1’échelle de 1’éprouvette, mais a celle
d’une plaque pouvant s’apparenter a une picce de structure afin d’étudier I’influence des
singularités gap et overlap. Les stratifiés testés ont été sollicités en flexion sous pression afin

de combiner les chargements.

Dans ce chapitre, la géométrie et les dimensions des singularités étudiées sont identiques a
celles présentées dans le chapitre précédent. Les gaps et overlaps ne seront donc pas décrits

dans la suite de ces travaux.

IV.1 Cisaillement interlaminaire

Les essais de cisaillement interlaminaire ont été réalisés dans 1’objectif de trouver un essai
expérimental simple permettant de mettre en évidence !’influence de la présence des

singularités au sein de stratifié carbone-époxy. Ce cisaillement, favorisant la décohésion des
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plis, dépend principalement de la nature de la résine utilisée, de I’interface fibre/matrice mais
également du type et du pourcentage de renfort. Pour ces essais, deux configurations
d’empilement ont été étudiées afin d’en determiner les propriétés dans deux directions (0° et
90°).

1.1.  Propriétés en cisaillement interlaminaire des plis orientés a 90°

1.1.1. Description des éprouvettes

Les premiers essais de cisaillement interlaminaire ont été réalisés sur les stratifies de
configuration [90°,/0°3/90°,4] présentés dans le Chapitre 111, paragraphe 111.3. Ces essais, tout
comme les tests de compression, nécessitent des échantillons d’épaisseur suffisante afin de
respecter les conditions de chargement durant la sollicitation. Les singularités, introduites lors
de la phase de drapage par placement de fibres automatisé, ont systématiquement été localisées
au centre des échantillons et superposées les unes par rapport aux autres dans 1’ensemble des
plis orientés a 90° (Figure IV. 1). Dans le cas de cette étude, seules les singularités gap et
overlap de la largeur d’un demi-ruban ont été étudiées. Une plaque de référence drapée par
AFP (gap de 0,5 mm) ainsi qu’une plaque drapée manuellement ont également été réalisées

afin de comparer les résultats obtenus.

(iii) Drapage AFP — Gap 3,175 mm (iv) Drapage AFP — Gap 6,35 mm

Figure IV. 1 - Représentation schématique des singularités présentes dans 1I’empilement [90°,/0°3/90°,]
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Lors des essais, les éprouvettes ont systématiquement été positionnées de la méme maniere. En
effet, la surface des échantillons en contact avec le moule lors de la cuisson en autoclave est
automatiquement en appui avec la partie inférieure du montage. Les surfaces des échantillons
en contact avec la contre plaque, ou bien avec la bache a vide lorsque la cuisson est realisee
sans contre plaque, sont quant a elles positionnées sous le point central d’effort placé au-dessus
du montage. Des lots de 5 éprouvettes ont ainsi été testés pour chaque configuration de

singularité polymeérisée avec et sans contre plaque.

Suite au drapage des plaques, la cuisson en autoclave a été exeécutée en respectant les
conditions de mise en ceuvre décrites dans le Chapitre II de ce manuscrit. Les stratifiés ont

ainsi été polymérisés avec et sans contre plaque.
1.1.2. Analyse de la microstructure et de [’épaisseur des stratifiés

L’analyse de la morphologie de ces stratifiés a été préalablement réalisée dans le Chapitre 111
paragraphe 111.2 (3.3). L’étude des microstructures a ainsi pu mettre en évidence que la
présence de la contre plaque lors de la cuisson en autoclave permet de « cicatriser » les gaps et
overlaps introduits lors de la phase de drapage quelle que soit leur geométrie (Figure 1V. 2 (ii)).
La contre plaque permet ainsi d’homogénéiser la matiére avec 1’application d’une pression
uniforme sur les stratifiés. La bache a vide, en contact direct avec le stratifié, entraine pour sa
part un mouvement de la matiére vers les extrémités des échantillons provoquant des disparités
dans leur microstructure. Une variation significative de leur épaisseur est également constatée,
principalement lors de I’introduction d’un gap et d’un overlap de la largeur d’un demi-ruban de
préimprégné (Figure IV. 2 (i)). Les singularités introduites dans les 4 plis inférieurs orientés a

90° ont cependant été partiellement cicatrisées méme avec 1’absence de la contre plaque.

(i) Drapage AFP — Sans CP — Gap 3,175 mm

(ii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 3,175 mm

Figure IV. 2 - Rappel de la microstructure d’un stratifié contenant un gap de 3,175 mm drapé par AFP, empilement

[90°,/0°3/90°,] : (i) Polymérisation sans contre plaque ; (ii) Polymérisation avec contre plaque
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1.1.3. Résultats des essais mécaniques

Les essais de cisaillement interlaminaire en flexion 3 point sur appuis rapprochés ont été
réalisés en respectant les conditions d’essais décrites dans le Chapitre 1. Les éprouvettes ont
été découpees de maniere a ce que les singularités soient localisées au centre des échantillons
comme illustré sur la Figure IV. 3. L’épaisseur moyenne des échantillons étant d’environ 2
mm, la distance entre les appuis inférieurs a eté definie a 10 mm afin de respecter les

conditions d’appuis fixées a 5 fois 1’épaisseur.

v
I [ ] | @

A 10 mm A Zone de localisation des singularités
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Position des appuis

(i)

Figure 1V. 3 - Schématisation des éprouvettes réalisées pour les essais de cisaillement interlaminaire : (i) Vue de face ;

(ii) Vue de dessus

La Figure IV. 4 illustre les courbes charge—déplacement issues des essais de flexion 3 points
pour les éprouvettes de références drapées par AFP (gap de 0,5 mm) et les éprouvettes
contenant un gap et un overlap de la largeur d’un ruban de préimprégné (gap de 3,175 mm)

polymérisées avec une contre plaque uniquement.
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Figure IV. 4 - Courbes force—déplacement issues de la sollicitation en flexion 3 points sur appuis rapprochés des éprouvettes
de référence et des éprouvettes contenant un gap et un overlap de 3,175 mm polymérisées avec une contre plaque,
empilement [90°,/0°2/90°4]
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Ces courbes montrent que, quelles que soient la nature et la géométrie des singularités gap et
overlap, les stratifiés ont un comportement similaire avant [’apparition du premier
endommagement. Les stratifiés contenant un gap de référence (0,5 mm) et un gap de 3,175 mm
ont ainsi identiques avec une charge de rupture équivalente. Ceux contenant un overlap de

3,175 mm sont quant & eux plus rigides avec une charge de rupture plus élevée.

Avant d’exploiter les résultats issus des essais de cisaillement interlaminaire, une analyse de la
microstructure des stratifiés a été réalisée aprés la rupture des éprouvettes. Les images MEB
obtenues lors de cette observation, pour chaque configuration de singularités étudiées, sont

illustrées sur la Figure 1V. 5.

(i) Drapage manuel — Avec CP

Rupture

(i) Drapage AFP — Avec CP — Gap 0,5 mm

Lb Rupture Lb Rupture
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(iii) Drapage AFP — Sans CP — Gap 3,175 mm

(iii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 3,175 mm

Lb Rupture Lb Rupture

(iv) Drapage AFP — Sans CP — Overlap 3,175 mm

(iv) Drapage AFP — Avec CP — Overlap 3,175 mm

—

Rupture

Figure IV. 5 - Microstructures des stratifiés dans la zone de singularité apres les essais de cisaillement interlaminaire,
empilement [90°,/0°3/90°,]: (i) Stratifié de référence drapé manuellement ; (ii) Stratifié de référence drapé par AFP ; (iii)

Stratifié contenant un gap de 3,175 mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un overlap de 3,175 mm drapé par AFP

Ces microstructures montrent que, quelles que soient la nature et la geéométrie des singularités
introduites lors de la phase de drapage, les ruptures des échantillons sont localisées dans les

plis inférieurs orientés a 90°. Ces derniéres ne sont pas dues aux contraintes de cisaillement
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interlaminaire mais a la rupture en traction transverse. Les efforts de traction imposés sur la
surface inférieure des éprouvettes (surface convexe) lors de la sollicitation sont ainsi plus
néfastes que les contraintes de cisaillement, présentes sur I’axe neutre, et les efforts de
compression sur la surface supérieure des stratifiés (surface concave). Ces ruptures en traction
transverse entrainent cependant, dans les échantillons contenant un gap et un overlap de la
largeur de 3,175 mm polymérisés sans contre plaque (Figure 1V. 5 (iii — iv)), du délaminage
entre les plis orientés a 90° et les plis orientés a 0°. La consolidation entre les plis est
donc moins importante que lorsque la cuisson en autoclave est réalisée avec une contre plaque.
La pression exercée par le rouleau lors du drapage par placement de fibres automatisé permet
néanmoins de favoriser 1’adhésion entre les différents plis des stratifiés contrairement au

stratifieé drapé manuellement.

Les éprouvettes ayant rompu en traction transverse, il est cependant possible d’obtenir une
information sur la résistance au délaminage en la considérant supérieure a la contrainte
apparente en cisaillement interlaminaire déterminée a partir de I’Equation 11.10 définie dans le
Chapitre 1I. La Figure 1V. 6 illustre les résistances au délaminage déterminées pour les
différents stratifiés étudiés. Pour calculer cette résistance, les dimensions dans la zone de
rupture des échantillons ont été utilisées ainsi que la charge correspondant au premier
endommagement au sein des éprouvettes. Les résultats montrent que la présence d’un gap de
référence (0,5 mm) ou d’un gap de la largeur d’un demi-ruban de préimprégné a peu
d’influence sur la résistance au délaminage quelles que soient les conditions de cuisson en
autoclave (avec ou sans contre plaque). La présence d’un overlap de 3,175 mm entraine quant a
lui une augmentation de cette contrainte principalement lorsque la polymérisation en autoclave
est réalisée sans contre plaque soit plus de 25 % par rapport a la plaque de référence drapée par
AFP et polymérisée dans les mémes conditions. La forte surépaisseur de 1’échantillon ajoutée a

la variation de la microstructure explique ces résultats.
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Figure IV. 6 - Variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire des stratifiés en fonction des singularités introduites
pendant la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [90°,/0°5/90°,]

Le chargement des éprouvettes étant complexe, il est également possible d’obtenir les valeurs
de contrainte en flexion sur appuis rapprochés a partir de I’Equation 11.11 définie dans le
Chapitre Il. La Figure IV. 7 illustre les contraintes de flexion apparentes déterminées pour les
différents stratifiés étudiés. Pour calculer cette contrainte, les dimensions dans la zone de
rupture des échantillons ont été utilisées. La charge utilisée correspond quant a elle a la charge
maximale avant le premier endommagement des éprouvettes. Les résultats montrent des
tendances similaires a la résistance au délaminage en fonction de la nature et de la géométrie
des singularités ainsi que des conditions de mise en ceuvre, avec ou sans contre plaque.
L’introduction d’un overlap lors de la phase de drapage dans les stratifiés a donc plus
d’influence sur la contrainte de flexion que la présence d’un gap de référence ou d’un gap

équivalent a la largeur d’un demi-ruban de préimprégné.
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Figure IV. 7 - Variation de la contrainte apparente de flexion sur appuis rapprochés des stratifiés en fonction des singularités

introduites pendant la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [90°,/0°5/90°,]

1.2.

Propriétés en cisaillement interlaminaire des plis orientés a 0°

1.2.1. Description des éprouvettes

La seconde séquence d’empilement utilisée pour les essais de flexion 3 points sur appuis

rapprochés est constituée de plis orientés a 0° et 90° de configuration [0°7/90°,/0°7]. Les

singularités, introduites lors de la phase de drapage par placement de fibres automatise, ont

systématiquement été localisées au centre des échantillons et superposées les unes par rapport

aux autres dans les deux plis centraux orientés a 90° (Figure 1V. 8). Pour cette étude, la

singularité de référence (gap 0,5 mm), les singularités gap de 3,175 mm et 6,35 mm ainsi que

la singularité overlap de 3,175 mm ont été étudiées. Des lots de cing éprouvettes ont ainsi été

testés pour chaque configuration de singularité polymérisés avec et sans contre plaque.

Suite au drapage des plaques, la cuisson en autoclave a été réalisée en respectant les conditions

de mise en ceuvre décrites dans le Chapitre II de ce manuscrit.
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T

(i) Drapage AFP — Gap 0,5 mm

=

(iii) Drapage AFP — Gap 6,35 mm (iv) Drapage AFP — Overlap 3,175 mm

Figure IV. 8 - Représentation schématique des singularités présentes dans 1’empilement [0°,/90°,/0°/]

1.2.2. Analyse de la microstructure et de [’épaisseur des stratifiés

La configuration de ces stratifiés se rapproche des microstructures observées dans le Chapitre
Il (Paragraphe 2.3, Figure 111.23) pour la séquence d’empilement [90°/0°/90°,/0°/90°]. Tout
comme les stratifiés réalisés pour les essais de compression, les singularités ont été introduites
dans les deux plis centraux orientés a 90°. Les observations faites sur ces échantillons ont
montré que la présence d’une contre plaque ne permettait pas systématiquement la cicatrisation
complete des singularités lorsque celles-ci sont de géométrie importante, comme par exemple
un gap de la largeur d’un ruban de préimprégné soir 6,35 mm (Figure IV. 9). Cependant, dans
le cas de la présence d’une singularité de plus petite dimension, la cicatrisation du stratifié est
compléte. La présence d’une contre plaque permet également de limiter les fluctuations
d’épaisseur des échantillons (Figure 1V. 10) contrairement aux stratifiés polymérisés sans

contre plaque dans lesquels les singularités ont un fort impact sur 1’organisation de la

microstructure.
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(i) Drapage AFP — Sans CP — Gap 6,35 mm

Figure IV. 9 - Rappel de la microstructure d’un stratifié contenant un gap de 6,35 mm drapé par AFP, empilement
[0°,/90°,/0°,]: (i) Polymérisation sans contre plaque ; (ii) Polymérisation avec contre plaque
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Figure 1V. 10 - Evolution de I'épaisseur des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et de
la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°/]

1.2.3. Résultats des essais mécaniques

Les essais de cisaillement interlaminaire en flexion 3 points sur appuis rapprochés ont, comme
les essais précédents, été réalisés en respectant les conditions d’essais décrites dans le Chapitre
Il. Les éprouvettes ont été découpées de maniere a ce que les singularités soient localisées au

centre des échantillons comme illustré sur la Figure IV. 3. L’épaisseur moyenne des
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¢échantillons étant d’environ 3 mm, la distance entre les appuis inférieurs a été définie a 15 mm

afin de respecter les conditions d’appuis fixées a 5 fois I’épaisseur.

La Figure 1V. 11 illustre les courbes charge—déplacement issues des essais pour les éprouvettes
de références drapées par AFP (gap de 0,5 mm), les éprouvettes contenant un gap de 3,175
mm, celles contenant un gap de 6,35 mm ainsi que celles contenant un overlap de la largeur
d’un ruban de préimprégné (gap de 3,175 mm) polymérisées avec une contre plaque
uniquement. Quelle que soit la nature des singularités introduites lors de la phase de drapage, le
comportement en flexion 3 points sur appuis rapprochés est identique. Cependant, la présence
d’un gap de la largeur d’un ruban de préimprégné (6,35 mm) entraine une augmentation de la

charge plus importante.
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Figure 1V. 11 - Courbes force — déplacement issues de la sollicitation en flexion 3 points sur appuis rapprochés des
éprouvettes de référence, des éprouvettes contenant un gap et un overlap de 3,175 mm et des éprouvettes contenant un gap de

6,35 mm polymérisées avec une contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°;]

La Figure 1V. 12 illustre les microstructures des éprouvettes, pour chacune des singularités
étudiées, suite aux essais de flexion 3 points sur appuis rapprochés. Pour toutes les singularités
testées, ’ensemble des éprouvettes a rompu en cisaillement interlaminaire. En effet, les
ruptures sont situées dans les plis centraux orientés a 90°. Du délaminage est également présent
a I’interface entre les plis orientés a 0° et 90°. Les ruptures sont principalement localisées entre
le rouleau d’effort et un des rouleaux d’appui. La présence des singularités, introduites aux

centres des échantillons lors de la phase de drapage, n’a donc aucune influence sur la position
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de I’endommagement des stratifiés étudiés. Cette observation n’est cependant pas validée pour
les échantillons contenant un overlap de 3,175 mm et polymeérisés sans contre plaque. En effet,
la rupture des plis orientés a 90° est localisée au centre de 1’échantillon, dans la zone
d’introduction des singularités. La présence d’une zone riche en fibres et d’une variation de

I’épaisseur de ce stratifié explique ce phénomene.

(i) Drapage AFP — Sans CP — Gap 0,5 mm

(i) Drapage AFP — Avec CP — Gap 0,5 mm

(ii) Drapage AFP — Sans CP — Gap 3,175 mm

(ii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 3,175 mm

(iii) Drapage AFP — Sans CP — Gap 3,175 mm
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(iii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 3,175 mm

(iv) Drapage AFP — Avec CP — Overlap 3,175 mm

Figure 1V. 12 - Microstructures des stratifiés dans la zone de singularité aprés les essais de cisaillement interlaminaire,
empilement [0°,/90°,/0°;]: (i) Stratifié de référence drapé par AFP ; (ii) Stratifié contenant un gap de 3,175 mm drapé par
AFP ; (iii) Stratifié contenant un gap de 6,35 mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un overlap de 3,175 mm drapé
par AFP

La Figure IV. 13 illustre les résistances au délaminage pour les différents stratifiés étudiés.
Elles ont été déterminées a partir de 1’Equation I1.10 définie dans le Chapitre II. La charge
correspondant au premier endommagement ainsi que les dimensions moyennes des éprouvettes
ont été utilisées. Ces résultats montrent que 1’introduction de singularité au sein des stratifiés
lors de la phase de drapage n’a pas d’influence significative sur les propriétés en cisaillement
interlaminaire. En effet, quelles que soient la nature et la géométrie des singularités, les
contraintes sont du méme ordre de grandeur. La présence d’un gap de 6,35 mm polymérisé
sans contre plague engendre tout de méme une légére augmentation des propriétés en
cisaillement interlaminaire, de I’ordre de 2,5 % par rapport aux échantillons de référence (gap

0,5 mm). La variation locale de 1’épaisseur au centre des échantillons explique ces résultats.
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Figure IV. 13 - Variation de la contrainte de cisaillement interlaminaire des stratifiés en fonction des singularités introduites
pendant la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [0°7/90°,/0°;]

1.3. Bilan

L’objectif des essais de cisaillement interlaminaire sur appuis rapprochés était de disposer d’un
test mécanique simple permettant de mettre en évidence I'impact de la présence des
singularités sur les propriétés des stratifiés de configuration [90°,/0°3/90°4] et [0°7/90°,/0°].
Cependant I’objectif n’a pas été atteint. En effet, lors de réalisation des premiers essais sur le
premier empilement étudié, les stratifiés sollicités ont systématiquement rompu en traction
transverse dans les plis inférieurs orientés a 90°. L’essai de flexion 3 points avec appuis
rapprochés est ainsi limité par I’hétérogénéité du chargement trés perturbé qui favorise les
concentrations de contrainte ou de déformation dans les plis transverses [135]. Ce mode de
rupture peut également étre di a la configuration de I’empilement composé de plis transverses
qui favorise la rupture en traction, principal point faible des stratifiés unidirectionnels. La
détermination de la contrainte de flexion sur appuis rapprochés met en évidence I’influence de
la nature de la singularité introduite lors de la phase de drapage. En effet, la présence d’un
overlap de la largeur d’un demi-ruban de préimprégné a des propriétés plus importantes en
flexion que celle d’un gap de méme dimension du fait d’avoir une zone riche en fibres quelle

que soit la cuisson realisee, avec ou sans contre plaque. Les essais realises sur le second
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empilement n’ont quant a eux pas permis de mettre en exergue une diminution ou une
augmentation importante des propriétés en fonction de la nature et de la géométrie des
singularités analysées. La présence de plis orientés a 0° a I’extérieur des stratifiés permet

néanmoins de favoriser la rupture des échantillons en cisaillement interlaminaire.

IV.2 Etude du délaminage en Mode I et en Mode 11

Pour étudier les propriétés entre les plis des stratifiés, des essais de délaminage en mode | et en
mode Il ont été réalisés dans la suite de ces travaux. L’objectif est de déterminer 1’influence

des singularités sur la propagation de fissures au sein des stratifiés.

2.1.  Description des éprouvettes

La séquence d’empilement utilisée pour les essais de délaminage en mode I et en mode II est
identique a celle utilisée pour les essais de cisaillement interlaminaire. En effet, I’empilement
de configuration [0°7/90°,/0°;] a une épaisseur suffisante pour rester dans 1’hypothése des
petits déplacements permettant ainsi de déterminer les propriétés de délaminage. Les
expérimentations sont généralement réalisées sur des éprouvettes unidirectionnelles composées
uniquement de plis a 0° afin de permettre la propagation de fissures entre les plis. Dans le
cadre de ces travaux, deux plis transverses orientés a 90° ont cependant été introduits au centre
des stratifiés (Figure IV. 8). Ces plis, dans lesquels les singularités ont été introduites lors de la
phase de drapage, permettent d’étudier une situation critique de propagation de fissures.

Les plaques drapées pour les essais de délaminage sont de dimensions 200 mm par 200 mm.
Les singularités ont été introduites dans les deux plis transverses orientés a 90° a 75 mm du
bord des éprouvettes (Figure IV. 14). Elles ont ainsi été positionnées I’une sur 1’autre. Le film
en téflon a quant a lui été inséré au centre des stratifiés lors de la phase de drapage, c’est-a-dire
entre les deux plis a 90°, afin de permettre la propagation de la fissure a travers les singularités.
Les gaps et overlaps sont ainsi introduits a 25 mm du film de téflon (représenté en bleu sur la
Figure V. 14). Cette distance permet d’initier une longueur de fissure suffisante avant de se
développer dans la zone ou il y a une singularité pour mesurer leur impact sur les propriétés

mécaniques.
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Figure IV. 14 - Schématisation des stratifiés réalisés pour les essais de délaminage

Apres le drapage des plaques, celles-ci ont été cuites en autoclave en respectant les conditions
de mise en ceuvre détaillées dans le Chapitre Il. Les plaques ont ainsi été polymérisées avec et
sans contre plaque. Les microstructures ainsi que 1’analyse de 1’épaisseur des échantillons sont

présentées dans la premiere la premiére partie de ce chapitre (paragraphe V.1 (1.2)).

2.2. Résultats des essais mécaniques pour le délaminage en Mode |

Les essais de délaminage en mode | ont été réalisés en respectant les conditions de tests
décrites dans le Chapitre Il. La Figure 1V. 15 illustre les courbes charge—déplacement issues
des essais de délaminage en mode | pour les éprouvettes de références drapées par AFP (gap de
0,5 mm) polymérisées avec et sans contre plaque. Ces courbes montrent trois zones bien
distinctes. Dans la premiere partie, la charge augmente de facon linéaire avec le déplacement
imposé (comportement élastique du matériau) jusqu’a I’amorgage du délaminage. L.’amorgage

est ainsi défini au moment ou un changement de pente est observe.

Une augmentation de la charge correspondant a la croissance de la fissure est ensuite constatée.
Une élévation importante de cet effort peut étre associée a la création de pont de fibres
entrainant une perturbation locale de la réponse mécanique des éprouvettes [136-138]. Ces
ponts de fibres sont ainsi principalement dépendants de la fraction volumique des fibres, de
leur parallélisme, de la rigidité des éprouvettes, des caractéristiques de la matrice ainsi que de
I’interface entre les fibres et la matrice. Ces ponts peuvent également favoriser la création de
fissures hors plan [139]. La Figure 1V. 16 illustre la présence de ponts de fibres sur une
éprouvette de référence drapée par AFP sollicitée en Mode I. La propagation du délaminage se
traduit ensuite par un pseudo plateau illustrant une diffusion de fissure. La chute brutale de la

force lors de 1’essai peut ainsi étre représentative de rupture de ponts de fibres.
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Figure V. 15 - Courbes force—déplacement issues de la sollicitation en Mode | des éprouvettes de référence polymérisées

avec et sans contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°/]

Figure 1V. 16 - Photographie d’une éprouvette de référence drapée par AFP (gap 0,5 mm) testée en Mode I avec la présence

de pont de fibre entre les deux plis centraux orientés a 90°, empilement [0°7/90°,/0°;]

Les essais de délaminage en mode | permettent par la suite de déterminer le taux de restitution
d’énergie Gic en fonction de la longueur de fissure. La Figure 1V. 17 illustre les courbes
obtenues pour les 5 éprouvettes de références, polymérisées avec une contre plaque, sollicitées
en mode I. Ce taux correspond a 1’énergie par unité de surface nécessaire a la propagation de la
fissure a travers les éprouvettes. Il est déterminé a partir de I’Equation I1.14 définie dans le
Chapitre Il. Ces courbes montrent une reproductibilité des essais avec un comportement
similaire du taux de restitution d’énergie pour I’ensemble des éprouvettes testées avec une

méme configuration de singularité. Une premiére partie de courbe illustre une augmentation du
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taux de restitution d’énergie avec I’avancement de la fissure a travers les éprouvettes qui tend
ensuite a se stabiliser & proximité de la singularité introduite lors de la phase de drapage. Une
legere diminution du Gc est ensuite constatée une fois la zone de singularité passée. Ces
observations sont identiques pour I’ensemble des stratifiés contenant différentes natures et
géomeétries de singularité quelles que soient les conditions de cuisson en autoclave. L’ensemble

des courbes sont ainsi présentées dans 1’ Annexe n°3 de ce manuscrit.
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Figure IV. 17 - Courbe du taux de restitution d’énergie Gic en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes de

références sollicitées en Mode | polymérisées avec contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°]

Le taux de restitution d’énergie en fonction de la longueur de fissure pour I’ensemble des
stratifiés étudiés est quant a lui illustré sur la Figure IV. 18. Les courbes obtenues montrent le
comportement moyen des cing éprouvettes sollicitées pour chacune des configurations de
singularité. Les différentes courbes illustrées montrent une évolution de ce taux en fonction de
la longueur de fissure identique quelle que soient les singularités introduites lors de la phase de
drapage. Les stratifiés de référence contenant un gap de 0,5 mm, polymérisés avec et sans
contre plaque, ont ainsi un comportement trés proche. Ces courbes illustrent cependant des
valeurs de taux de restitution d’énergie différentes en fonction des conditions de mise en

ceuvre. En effet, les stratifiés polymérisés avec une contre plaque resistent genéralement mieux
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a la propagation de fissure avec un taux de restitution d’énergie plus important que les stratifiés
polymérisés sans contre plaque. Une charge plus importante est ainsi nécessaire pour permettre
la propagation de la fissure au sein des éprouvettes. Ces observations peuvent s’expliquer par
une meilleure homogénéité des stratifiés grace a la mise en ceuvre en autoclave avec une contre
plaque permettant une répartition plus homogene de 1’orientation des efforts sous I’effet de la
pression hydrostatique. Les valeurs élevées du taux de restitution d’énergie, jusqu’a 1 KJ/m2,
sont principalement dues a la présence de ponts de fibres créés lors de la sollicitation de

délaminage en mode I.
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Figure V. 18 - Courbe du taux de restitution d’énergie G,c en fonction de la longueur de fissure issues de la sollicitation en

Mode I pour I’ensemble des stratifiés étudiés polymérisés avec et sans contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°/]

Les valeurs des taux de restitution d’énergie a 1’amorcage de la fissure, pour les différentes
natures et géometries des singularités, sont illustrées sur la Figure 1V. 19. Les valeurs de ces
taux ont été déterminées juste avant la premiere microfissuration créée par la propagation de la
fissure au sein des éprouvettes. Elles correspondent a la déviation de linéarité de la courbe
charge-déplacement obtenue lors des essais de délaminage en mode I. Les taux moyens de

restitution d’énergie sont ainsi compris entre 0,06 KJ/mmz et 0,12 KJ/mmz2,
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Figure IV. 19 - Variation du taux de restitution d’énergie Gc dans la zone d’amorgage de la fissure (positionnée a 40 mm) en
fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque,
empilement [0°,/90°,/0°/]

Le Tableau IV. 1 regroupe I’ensemble des coefficients directeurs dans la zone de propagation
de la fissure située entre le point d’amorgage et la zone de singularité. Ces coefficients sont
obtenus a partir des courbes illustrées sur la Figure 1V. 18 pour ’ensemble des singularités
étudiées. Les pentes de ces courbes sont identiques pour les plaques de référence contenant un
gap de 0,5 mm polymeérisées avec et sans contre plaque. La présence de cette derniere lors de la
cuisson en autoclave des stratifiés contenant un gap et un overlap de 3,175 mm permet de
favoriser la cohésion entre les plis expliquant ainsi une augmentation de la pente AGc/ Aa lors
de la propagation de la fissure. Les ponts de fibres sont plus cohésifs et donc plus difficiles a
casser du fait d’une meilleure interface fibre/matrice par rapport aux stratifiés polymerisés sans
contre plaque. L’absence d’une contre plaque permet cependant, dans le cas d’une géométrie
de gap importante (6,35 mm), de favoriser le désalignement des plis et la perturbation de la
microstructure sur une longueur importante, augmentant ainsi 1’énergie nécessaire a la

propagation de la fissure des son amorcage.
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Mise en ceuvre Nature de la singularité Pente AG\c/ Aa

Gap 0,5 mm 0,0319

Sans CP Gap 3,175 mm 0,0313
Gap 6,35 mm 0,0419

Overlap 3,175 mm 0,0204

Gap 0,5 mm 0,0315

Avec CP Gap 3,175 mm 0,0415
Gap 6,35 mm 0,0381

Overlap 3,175 mm 0,0467

Tableau 1V. 1 - Tableau récapitulatif des variations de la pente AG,c/ Aa dans la zone de propagation de fissure

Les valeurs du taux de restitution d’énergie dans la zone de singularité sont représentées sur la

Figure IV. 20. Ces valeurs ont été déterminées a partir de 1’épaisseur des échantillons au niveau

des singularités afin de permettre une comparaison en fonction des singularités étudiées.
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Figure IV. 20 - Variation du taux de restitution d’énergie G,c dans la zone de singularité des stratifiés (positionnée a 67,5

mm) en fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre
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Ces résultats montrent que le taux de restitution d’énergie dissipée est dépendant de la nature
de la singularité introduite lors de la phase de drapage. En effet, la présence d’un overlap tend a
réduire la valeur du G\c du fait d’un taux volumique local de fibres plus important dans la zone
de singularité. La propagation de la fissure est ainsi facilitée entre les fibres de carbone. A
I’inverse, la présence d’un gap de la largeur d’un ruban de préimprégné (gap 6,35 mm), ne
conduit pas a la propagation rapide de la fissure. Il est ainsi nécessaire d’apporter plus
d’énergie, soit un effort plus important, pour permettre a la fissure de se propager a travers la
zone de singularité riche en résine. Cependant, une fois I’amorcage de la fissure a travers la
singularité, I’entaille se propage rapidement. La présence d’une contre plaque lors de la cuisson
en autoclave permet aussi d’augmenter la résistance a la propagation de la fissure du fait d’une

meilleure homogénéité de la matiere au sein des stratifiés drapés.

Afin d’illustrer précisément 1’impact des singularités sur la capacité de propagation de la
fissure lors des essais de délaminage, les faciés de rupture ont été observés pour 1I’ensemble des
stratifiés étudiés. Les photographies de ces faciés dans la zone de singularité sont illustrées sur
la Figure V. 21. Le mécanisme de propagation de la fissure consiste a son avancement dans les
zones riches en matrice ou a I’interface fibre/matrice précédée du développement d’une zone
de déformation plastique dans la matrice [140]. Les principaux mécanismes de rupture sont
donc la fracture de la matrice ou de I’interface fibre/matrice influencés par le taux volumique
de fibres locales et I’orientation entre les fibres. Dans le cas des stratifiés polymérisés sans
contre plaque, la propagation de la fissure liée a la présence du film de téflon se répand dans
les plis orientés a 0° et 90° quelles que soient la nature et la géométrie des singularités étudiées.
Le plan de propagation des fissures a donc changé par rapport a la position initiale du film au
sein des stratifiés. Dans le cas de ceux polymérisés avec une contre plaque lors de la cuisson en
autoclave, le plan de propagation de la fissure change en fonction de la configuration des
éprouvettes. En effet, dans le cas de la présence d’un gap de 0,5 mm et de 3,175 mm, la fissure
présente dans les plis a 90° change de plan et se répand dans les plis orientés a 0°. Dans le cas
des échantillons contenant un gap de la largeur d’un ruban de préimprégné, la fissure se
propage dans les plis a 90°. Seule la présence d’une singularité de type overlap a un impact sur
la propagation de la fissure. En effet, un changement de plan de la fissure est constaté suite a

son passage au sein de la singularité.
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(iii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 6,35 mm
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Figure IV. 21 - Faciés de rupture des éprouvettes sollicitées en Mode | en fonction des singularités introduites pendant la
phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°;] : (i) Stratifié de
référence drapé par AFP ; (ii) Stratifié contenant un gap de 3,175 mm drapé par AFP ; (iii) Stratifié contenant un gap de 6,35
mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un overlap de 3,175 mm drapé par AFP

Les essais de délaminage en mode I n’ont pas permis de mettre en évidence une interaction
entre la prorogation de la fissure et la présence de singularités. En effet, 1’évolution du taux de
restitution d’énergie Gyc est identique quelles que soient la nature et la géométrie des

singularités introduites lors de la phase de drapage.

2.3. Reésultats des essais mecaniques pour le délaminage en Mode 11

Les essais de délaminage en mode II ont été réalisés en respectant les conditions d’essais
décrites dans le Chapitre 1l de ce manuscrit. Dans le cadre de ces travaux, I’ensemble des
stratifiés réalisés a été étudié. Seule la configuration de celui contenant un overlap de 3,175

mm et polymérisé sans contre plaque n’a pas été étudiée du fait d’un défaut de découpe lors de
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la réalisation des éprouvettes. La Figure 1V. 22 illustre les courbes charge—déplacement issues
des essais de délaminage en mode Il pour les éprouvettes de références drapées par AFP (gap
de 0,5 mm) polymérisées avec et sans contre plaque. Le comportement des éprouvettes se
décompose en trois parties: la premiere partie de la courbe linéaire correspond au
comportement ¢lastique de 1’éprouvette (les éprouvettes se déforment ainsi sous I’action de
I’effort de flexion avant d’atteindre le seuil d’énergie critique de 1’amorgage), la seconde
traduit 1’amorcage de la fissure au sein de 1’éprouvette entrainant une variation locale de la
résistance et enfin, la troisieme partie de la courbe correspond a la propagation stable de la
fissure. Pour I’ensemble des stratifiés étudiés, les ruptures completes des éprouvettes n’ont pas
été atteintes, les essais ont alors été arrétés apres la propagation de la fissure au travers des

singularités introduites lors de la phase de drapage.
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Figure 1V. 22 - Courbes force-déplacement issues de la sollicitation en Mode 11 des éprouvettes de référence et des

éprouvettes contenant un gap de 6,35 mm polymérisées avec et sans contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°;]

Les courbes illustrées sur la Figure 1V. 23 représentent 1’évolution du taux de restitution
d’énergie Gjc en fonction de la longueur de fissure pour les 4 éprouvettes de références,
polymérisées avec une contre plaque, sollicitées en mode II. Le taux de restitution d’énergic a
été déterminé a partir de I’Equation I1.18 définie dans le Chapitre I1. Ces courbes montrent une
reproductibilité des essais avec un comportement similaire du taux de restitution d’énergie pour
I’ensemble des éprouvettes testées avec une méme configuration de singularité. La premiére

partie des courbes, avec 1’augmentation du Gyc traduit I’apparition de microfissuration en front
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de fissure qui entraine la création de contrainte locale. Le taux de restitution d’énergie tend
ensuite a se stabiliser dans une deuxiéme partie puis augmente a proximité de la zone de
singularité. Ces observations sont identiques pour I’ensemble des stratifiés étudi€és contenant
différentes natures et géomeétries de singularité et polymérisés avec et sans contre plaque.

L’ensemble des courbes est ainsi présenté dans I’ Annexe n°4 de ce manuscrit.
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Figure IV. 23 - Courbe du taux de restitution d’énergie Gy ,c en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes de

références sollicitées en Mode Il polymérisées avec contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°/]

Le taux de restitution d’énergie en fonction de la longueur de fissure pour I’ensemble des
stratifiés étudié est illustré sur la Figure 1V. 24. Les courbes obtenues illustrent le
comportement moyen des cing éprouvettes sollicitées pour chacune des configurations de
singularité. Les différents tracés montrent une évolution du taux de restitution d’énergie, en
fonction de la longueur de fissure, identique quelles que soient les singularités introduites lors
de la phase de drapage. Cependant les valeurs de taux de restitution d’énergie sont différentes
en fonction de la nature et de la géométrie des singularités ainsi qu’en fonction des conditions
de mise en ceuvre, avec et sans contre plaque. A proximité de la zone de singularité, la présence
d’un gap entraine une augmentation importante du Gyic., principalement lorsque la cuisson est

réalisée sans contre plaque. A I’inverse, la présence d’un overlap provoque une plus faible
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augmentation du taux de restitution d’énergie. Ces résultats s’expliquent par la morphologie
des singularités. En effet la présence d’un gap entraine une zone riche en résine qui rend
difficile la propagation de la fissure. Une zone riche en fibres avec un taux volumique de fibres

local important, liée a la présence d’un overlap, permet pour sa part une propagation plus aisée

de la fissure.
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Figure 1V. 24 - Courbe du taux de restitution d’énergie G, c en fonction de la longueur de fissure issues de la sollicitation en

Mode Il pour I’ensemble des stratifiés étudiés polymérisées avec et sans contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°]

Les valeurs du taux de restitution d’énergie a I’amorcage de la fissure, pour les différentes
natures et géométries des singularités, sont illustrées sur la Figure 1V. 25. Tout comme les
essais de délaminage en mode |, les valeurs de ces taux ont été déterminées juste avant la
premiere microfissuration créée par la propagation de la fissure au sein des éprouvettes. Les
taux de restitution d’énergie moyens sont ainsi compris entre 0,5 KJ/mm? et 0,95 KJ/mm?.
L’énergie nécessaire a la propagation de la fissure lors des essais de délaminage en mode Il est

ainsi plus élevée que 1’énergie nécessaire a I’initiation de la fissure en mode L
p q g
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Figure 1V. 25 - Variation du taux de restitution d’énergie G,c dans la zone d’amorgage de la fissure (positionnée a 40 mm) en
fonction des singularités introduites pendant la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque,
empilement [0°,/90°,/0°%/]

Le Tableau IV. 2 regroupe I’ensemble des coefficients directeurs dans la zone de propagation
de la fissure. Ceux-ci sont déterminés entre le point d’amorcage et la zone de singularité des

courbes illustrées sur la Figure IV. 24 pour I’ensemble des singularités étudiées.

Mise en ceuvre Nature de la singularité Pente AG,c/ Aa

Gap 0,5 mm 0,0141

Sans CP Gap 3,175 mm 0,0149
Gap 6,35 mm 0,008

Gap 0,5 mm 0,0085

Avec CP Gap 3,175 mm 0,0101
Gap 6,35 mm 0,0121

Overlap 3,175 mm 0,0004

Tableau V. 2 — Tableau récapitulatif des variations de la pente AGy ¢/ Aa dans la zone de propagation de fissure

Les pentes sont du méme ordre de grandeur, entre 0,008 et 0,015, pour I’ensemble des stratifiés

contenant des singularités de type gap sollicités en mode Il quelle que soit la cuisson réalisée,
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avec ou sans contre plaque. Il n’y a donc aucune interférence de la microstructure des stratifiés
sur I’évolution de la propagation de fissure en dehors de la zone de singularité. Dans le cas de

I’overlap, la pente est quasi-nulle. La fissure se propage donc aisément.

Les valeurs du taux de restitution d’énergie pour les différentes natures et géométries des
singularités sont illustrées sur la Figure 1V. 26. Ces taux de restitution d’énergie ont été
déterminés dans la zone de singularité afin de permettre une comparaison en fonction des

singularités étudiées.
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Figure IV. 26 - Variation du taux de restitution d’énergie G, dans la zone de singularité des stratifiés en fonction des
singularités introduites pendant la phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement
[0°7/90-,/0°;]

Ces résultats montrent que le taux de restitution d’énergie dissipé est dépendant de la nature de
la singularité introduite lors de la phase de drapage. La présence d’une zone riche en résine,
directement liée a 1’introduction d’une singularité gap lors de la phase de drapage, augmente
I’énergie nécessaire a la propagation de la fissure au sein des stratifiés. Plus la géométrie de
cette singularité est importante, plus sa resistance est considérable. Cependant, contrairement
au mode |, les éprouvettes contenant cette nature de singularité ont des valeurs moyennes de
Gic similaires quelles que soient les conditions de cuisson en autoclave, avec ou sans contre
plaque. La présence d’un overlap entraine quant a lui une diminution du taux de restitution

d’énergie nécessaire a la propagation de la fissure du fait de la morphologie et de I’organisation
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des stratifiés contenant cette singularité. En effet, une surépaisseur locale ainsi qu’un taux

volumique local de fibres plus important sont constatés dans la zone de singularité.

Tout comme les essais de délaminage en mode |, les faciés de rupture des échantillons peuvent
donner des informations sur les mécanismes de propagation de la fissure au sein des stratifiés
lors de la sollicitation. Les facies de rupture des différentes éprouvettes étudiées sont ainsi
illustrés sur la Figure 1V. 27. Quelles que soient la nature et la géométrie des singularités
introduites lors de la phase de drapage, la propagation des fissures passe ainsi
systématiquement dans les plis orientés a 0° dés le début des essais. Les fissures ne traversent
ainsi jamais directement les singularités présentes dans les plis & 90°. Cependant, les variations
de morphologie ainsi que les variations de I’épaisseur des éprouvettes influencent les valeurs

du taux de restitution d’énergie.
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(ii) Drapage AFP — Avec CP — Gap 3,175 mm
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Figure 1V. 27 - Faciés de rupture des éprouvettes sollicitées en Mode 11 en fonction des singularités introduites pendant la
phase de drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°/] : (i) Stratifié de
référence drapé par AFP ; (ii) Stratifié contenant un gap de 3,175 mm drapé par AFP ; (iii) Stratifié contenant un gap de 6,35
mm drapé par AFP ; (iv) Stratifié contenant un overlap de 3,175 mm drapé par AFP

2.4. Bilan

Les essais de delaminage en mode | et en mode Il sur des stratifiés d’empilement [0°7/90°,/0°7]

ont permis de donner des informations essentielles sur le comportement des stratifiés étudiés.
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En effet, les essais de délaminage en mode | montrent un comportement identique des stratifiés
quelles que soient la nature et la géométrie des singularités présentes au sein des stratifiés. Il
n’y a donc pas d’effet des singularités sur la propagation de la fissure. Les valeurs du taux de
restitution d’énergie G,c sont cependant influencées uniquement dans la zone de singularité par
I’organisation des fibres et de la matrice au sein des stratifiés. La présence d’une contre plaque
permet également d’obtenir des valeurs plus élevées de 1’énergie nécessaire a la propagation de
la fissure du fait d’une meilleure homogénéité de la matiére au sein des stratifiés drapés par

AFP favorisant ’interface entre les fibres et la matrice.

Les essais de délaminage en mode Il ont mis en évidence que la présence des singularités
entraine une augmentation plus ou moins importante du taux de restitution d’énergie Gy ,c dans
la zone de singularité. En effet, la présence d’une singularité de type gap entraine une
croissance de cette énergie a proximité de la singularité principalement lorsque la cuisson en
autoclave est réalisée sans contre plaque. La présence d’un overlap entraine une évolution de
I’énergie nécessaire a la propagation de la fissure plus réguliére du fait d’un taux volumique de
fibres local plus important dans la zone de singularité. Le passage au sein du stratifié est ainsi
favorisé. 1l est cependant nécessaire de s’interroger sur les conditions limites appliquées a ces
essais. En effet, ’augmentation du Gy c est également visible apres la zone de singularité pour
les plaques de référence contenant un gap de 0,5 mm (Figure IV. 24). Ce phénomeéne est lié a la
localisation des singularités. En effet, celles-ci sont trés proches du point d’appui imposé par le
montage de flexion favorisant une contrainte locale importante dans les stratifiés pouvant

conduire a une augmentation du taux de restitution d’énergie.

IV.3 Etude de panneaux de structure

Les essais réalisés précédemment ont permis d’étudier I’influence de la présence de
singularités gap et overlap sur les propriétés de délaminage des stratifiés étudiés. Cependant
ces essais ont été réalisés uniquement sur des stratifiés a 1’échelle d’éprouvettes, dans
lesquelles les singularités ont été introduites au centre des échantillons. Les résultats ont
démontré un effet local des singularités a la fois sur la microstructure mais également sur les
propriétés mécaniques. Pour approfondir ces premiers travaux, 1’objectif est d’approcher
I’influence des singularités a 1’échelle d’un élément de structure. La principale difficulté est de

trouver le moyen de solliciter une plaque représentative d’un élément de structure sans
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montage spécifique. Pour cela, des essais de plaque sous pression ont été réalisés. Ces tests

consistent a appliquer une pression hydrostatique sur des plaques circulaires [141].

3.1. Description des éprouvettes

La séquence d’empilement étudiée est composée de 5 plis [90°/0°/90°/0°/90°]. Les singularités
ont été introduites uniquement dans le pli central orienté a 90° au centre des plagues comme
illustré sur la Figure V. 28. Les singularités étudiées sont le gap 0,5 mm correspondant a la
plaque de référence drapée par AFP, le gap et ’overlap de la largeur d’un demi-ruban de

préimprégné (3,175 mm) et enfin le gap de la largeur d’un ruban soit 6,35 mm.

=

(i) Drapage AFP — Gap 0,5 mm (ii) Drapage AFP — Gap 3,175 mm

(iii) Drapage AFP — Gap 6,35 mm
(iv) Drapage AFP — Overlap 3,175 mm

Figure IV. 28 — Représentation schématique des singularités présentes dans I’empilement [90°/0°/90°/0°/90°]

Les plaques drapées pour ces essais ont un diametre total de 480 mm et un diametre utile de
250 mm. Pour chaque configuration de singularites, trois plaques ont été fabriquées (Figure IV.
29). Suite au drapage des plaques par placement de fibres automatisé, la cuisson en autoclave a
été realisée avec et sans contre plaque en respectant les conditions de mise en ceuvre détaillées

dans le Chapitre Il de ce manuscrit.
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Zone de localisation des singularités

Figure 1V. 29 - Schématisation des éprouvettes réalisées pour les essais de plaques sous pression

Lors des essais, les plagues ont systématiquement été positionnées de la méme maniére. En
effet, la surface lisse des échantillons en contact avec le moule lors de la cuisson en autoclave
est systématiquement en contact avec 1’air comprimé (injecté¢ dans le montage) afin d’assurer
I’étanchéité. Les surfaces des échantillons en contact avec la contre plaque ou bien avec la
bache a vide lorsque la cuisson est réalisée sans contre plaque sont quant a elles visibles a la

surface du montage lors des essais.

3.2.  Analyse de la microstructure et de 1’épaisseur des stratifiés

L’analyse de la morphologie de ces stratifiés a été préalablement réalisée dans le Chapitre III,
Paragraphe 111.2 (2.2.3). Cette étude a montré que la présence d’une contre plaque lors de la
mise en ceuvre d’un stratifié avec un empilement alterné ne permet pas systématiquement de
combler les singularités introduites lors de la phase de drapage par le procédé de placement de
fibres automatisé. La contre plaque permet cependant de cicatriser partiellement les
singularités, quelle que soit leur nature (gap ou overlap), en limitant les variations d’épaisseur
locale des échantillons (Figure V. 30 (ii)) contrairement a 1’absence de contre plaque lors de la

mise en ceuvre (Figure 1V. 30 (i)).

(i) Drapage AFP — Sans CP — Gap 6,35 mm

Figure 1V. 30 - Rappel de la microstructure d’un stratifié contenant un gap de 6,35 mm drapé par AFP, empilement

[90°/0°/90°/0°/90°]: (i) Polymérisation sans contre plaque ; (ii) Polymérisation avec contre plaque
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3.3. Resultats des essais mécaniques

La mise en pression des différents stratifiés a été réalisée sur I’ensemble des plaques en
respectant les conditions d’essais détaillées dans le Chapitre 1. La Figure IV. 31 illustre les
courbes contrainte—déformation issues des essais sous pression pour les trois plaques de
référence drapées par AFP et polymérisées avec une contre plaque. Les contraintes ont été
déterminées a partir de 1’Equation 11.15 exprimée dans le Chapitre Il. Les déformations ont
quant a elles été mesurées par corrélation d’images au cours des essais au centre des plaques.
Ces courbes montrent un comportement des trois plaques similaires sous I’effet de chargement
de pression qui leur est imposé. Il est également constaté que la variation de la contrainte en
fonction de la déformation sous le chargement de pression n’est pas linéaire au début des essais
(Figure 1V. 31). Ce comportement est entre autre lié aux conditions limites du montage qui ne
sont pas parfaites au debut de la mise sous pression des plaques étudiées [142]. Les
concentrations de déformation sur les bords sont ainsi dues a I’encastrement qui ne peut étre

considéré comme pur.
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Figure 1V. 31 - Courbe contrainte-déformation moyenne EX et EY issues de la sollicitation en pression des trois plaques de

référence polymérisées avec une contre plaque, empilement [90°/0°/90°/0°/90°]

Dans le cas de 1’étude d’une plaque circulaire chargée avec une pression répartie, il est possible
d’exploiter des solutions analytiques permettant de déterminer les déplacements imposés.

Lorsque les charges sont faibles et les déplacements petits, le comportement en flexion peut
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étre ainsi étudié. La majorité des solutions analytiques proposées, dépendantes des conditions
limites imposees par le montage, sont basees sur la théorie des plaques de Timoshenko [143].

Pour une plaque considérée comme isotrope, ¢’est-a-dire que ses propriétés sont identiques
quelle que soit la direction de la sollicitation, et encastrée sur son pourtour (« Clamped

edges »), le déplacement des plaques, noté W, peut étre ainsi donneé en tout point par 1’équation

suivante :
w (P) = . * (aZ - r2)2 Equation IV. 1
64 « D
_ E + h3 -
T 12 (1-v2) Equation IV. 2

ou P est la pression appliquée, D est la rigidité en flexion des plaques déterminée par
I’Equation IV.2, E est le module du stratifié, h est I’épaisseur des plaques, v est le coefficient

de poisson du mateériau, a est le rayon utile des plaques et r est le rayon au point d’intérét.

Dans cette étude, le point d’intérét est la fléche maximale localisée au centre des plaques. Le
rayon r est donc nul. En simplifiant I’Equation IV.1, le déplacement maximal peut étre ainsi

déterminé a partir de la formule suivante :

P xa*
64 «xD

w (P) =

Equation 1V. 3

Pour une plaque considérée a présent comme isotrope, non plus encastrée mais uniquement
soutenue sur ses bords, la plaque est ainsi considérée comme libre de mouvement (« Supported

edges »), le déplacement W en tout point de la plaque est alors défini par 1’équation suivante :

P 5
w (P) = D * (az - rZ) * (E * a? — 7"2) Equation 1V. 4

64 * v

ou P est la pression appliquée, D est la rigidité en flexion des plaques determinée par
I’Equation IV.2, a est le rayon utile des plaques, r est le rayon au point d’intérét et v est le

coefficient de poisson du matériau.

- 169 -

Etude de linfluence des singularités créées par la technique de placement de fibres automatisé sur les performances des matériaux composites Marine Lan 2016



Influence des singularités gap et overlap sur les propriétés hors plan de stratifiés carbone-époxy

Le point d’intérét de cette étude est la fleche maximale localisée au centre des plaques, le rayon
r est donc considéré comme nul. En simplifiant I’Equation IV 4, le déplacement maximal peut
étre ainsi déterminé a partir de la formule suivante :

_ (5+v) * P+ at

w(P)=—"—— Equation IV. 5
( ) 64+ (14v)* D quation

La Figure 1V. 32 illustre les courbes de pression appliquée—déplacement de la fleche maximale
obtenues lors des sollicitations sous pression des plaques de références (gap 0,5 mm)
polymérisées avec et sans contre plaque ainsi que les deux modeles présentés
précédemment. La valeur du module et coefficient de poisson utilisés pour déterminer les
modeles étudiés ont été obtenus a partir des données théoriques du fournisseur de la matiere
carbone-époxy en fonction de I’empilement des plaques réalisées. Ces paramétres sont

respectivement de 126 GPa pour le module et 0,25 pour le coefficient de poisson.

90
%0 Drapage AFP - Avec CP - Gap 0,5 mm
= = = Drapage AFP - Sans CP - Gap 0,5 mm
70 - Timoshenko _ Clamped edges /2
Timoshenko _ Supported edges
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Figure 1V. 32 - Courbe pression-déplacement issues de la sollicitation en pression moyenne et les modeles associés pour les

plaques de références polymérisées sans et avec contre plaque, empilement [90°/0°/90°/0°/90°]

Pour rester dans I’hypothése des petits déplacements, correspondant au domaine de validation
de ces modeles, la comparaison n’a été réalisée que pour des pressions inférieures a 0,03 MPa,
relatives a un déplacement maximal de 5 mm (valeurs expérimentales). Ces courbes montrent

une trés mauvaise concordance entre les données expérimentales et les modéles présentés. En
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effet, pour un déplacement maximal de 5 mm, les facteurs sont trés importants. Ainsi, en
considérant un encastrement parfait de la plaque sur son pourtour (« Clamped edges »), le
déplacement maximal est calculé a 20,4 mm soit un facteur de 4 par rapport aux données
expérimentales. Dans le cas d’une plaque considérée comme libre de mouvement (« Supported
edges »), le déplacement est multiplié par 17 soit un déplacement maximal au centre de la
plaque de 85 mm. Cette mauvaise corrélation peut s’expliquer dans un premier temps par
I’hypothése posée des petits déplacements. En effet, les plaques sollicitées en pression arrivent
tres rapidement dans le domaine des grandes déformations du fait de leur faible épaisseur. Les
conditions limites du montage peuvent étre également mises en cause. En effet, I’encastrement
des plaques n’est pas parfait et le serrage peut provoquer des concentrations de contraintes
locales lors du montage. Enfin, le systéme de corrélation d’image ARAMIS utilisé lors de ces
expérimentations pour déterminer les déplacements et les déformations n’est pas approprié
pour ce type d’essai, principalement dans la zone de petits déplacements. La précision de

mesure de ce systéme est de ’ordre de 10™ %.

La Figure IV. 33 illustre les déplacements des plaques sollicitées pour une pression de 6 bars.
Quelles que soient les conditions de mise en ceuvre, avec ou sans contre plaque, les champs de
déplacement sont identiques et homogénes pour les plaques de référence. Ces observations sont

¢galement valables pour 1’ensemble des plaques présentées dans I’ Annexe n°S.

Drapage AFP - Sans CP - Gap 0,5 mm Drapage AFP - Avec CP - Gap 0,5 mm

Figure 1V. 33 - Champs de déplacement mesurés a 6 bars de pression par corrélation d’images pour les plaques de référence

drapées par AFP polymérisées sans et avec contre plaque, empilement [90°/0°/90°/0°/90°]

Le Tableau IV. 3 présente les valeurs des fleches maximales mesurées au centre des plaques

pour I’ensemble des plaques étudiées, polymérisées sans et avec contre plaque.
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Nature de la singularité Déplacement maximale de la fleche pour
une pression P = 6 bars [mm]

Sans CP - Gap 0,5 mm 23,08 £ 0,45
Avec CP - Gap 0,5 mm 21,84 +£0,21
Sans CP - Gap 3,175 mm 23,98 £ 0,42
Avec CP - Gap 3,175 mm 22,58 + 0,38
Sans CP - Gap 6,35 mm 23,01 £0,55
Avec CP - Gap 6,35 mm 22,34+ 0,39
Sans CP - Overlap 3,175 mm 22,62 £ 0,26
Avec CP - Overlap 3,175 mm 24,89 £ 0,38

Tableau 1V. 3 - Valeurs des fleches maximales au centre des plaques mesurés a 6 bars de pression par corrélation d’images

pour I’ensemble des plaques polymérisées sans et avec contre plaque, empilement [90°/0°/90°/0°/90°]

Pour les plaques de référence ainsi que les plaques contenant un gap de la largeur d’un demi-
ruban ou d’un ruban de préimprégné, les déplacements au centre des échantillons sont
legerement plus importants dans le cas des plaques polymérisées sans contre plaque. A
I’inverse, dans le cas des plaques contenant une singularité de type overlap, la présence d’une
contre plaque lors de la cuisson en autoclave entraine des déplacements plus importants. Ces
observations sont liées a 1’épaisseur des plaques étudi¢es. En effet, la présence d’un gap
provoque une diminution locale de 1’épaisseur des stratifiés lorsque la cuisson est réalisée avec
une contre plaque. Cette derniere permet de réduire 1’épaisseur des plaques, supprimant ainsi la

surépaisseur créée par la présence d’un overlap de 3,175 mm.

Le Tableau IV. 4 présente le type de rupture pour ’ensemble des essais réalisés pour une
pression limités a 7 bars. Il n’y a pas eu rupture systématique des plaques lors des essais. En
effet, pour les stratifiés polymérisés sans contre plaque, 11 plaques sur 12 testées ont rompu
contrairement aux plaques polymeérisées avec une contre plaque, ou seule 1 plaque contenant
un gap de 6,35 mm a casse sous la pression exercée pendant les essais. La présence d’une
contre plaque lors de la polymérisation en autoclave permet ainsi de limiter les variations
d’épaisseur au sein des stratifiés malgré la présence des singularités. Les concentrations de

déformation sont donc limitées au sein des plaques sous I’effet du chargement.
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Nature des singularités Mise en ceuvre N° de I’échantillon Rupture

Plaque n°1 Oui

Sans CP Plaque n°2 Oui

Plaque n°3 Oui

GAP 0,5 mm

Plaque n°1 Non

Avec CP Plaque n°2 Non

Plaque n°3 Non

Plaque n°1 Oui

Sans CP Plaque n°2 Non

GAP 3,175 mm Plaque n°3 Oui
Plaque n°1 Oui

Avec CP Plaque n°2 Non

Plaque n°3 Non

Plaque n°1 Oui

Sans CP Plaque n°2 Oui

Plaque n°3 Non

GAP 6,35 mm

Plaque n°1 Non

Avec CP Plaque n°2 Non

Plaque n°3 Non

Plaque n°1 Oui

Sans CP Plaque n°2 Oui

Plaque n°3 Oui

OVERLAP 3,175 MM

Plaque n°1 Non

Avec CP Plaque n°2 Non

Plaque n°3 Non

Tableau 1V. 4 - Tableau récapitulatif de la rupture des plaques sollicités en pression contenant les différentes configurations

de singularités et polymérisées avec et sans contre plaque, empilement [90°/0°/90°/0°/90°]
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La Figure 1V. 34 illustre les différents modes de rupture des plaques sollicitées sous pression
lorsque celles-ci sont polymérisées sans contre plaque. Ces ruptures sont ainsi principalement
localisées sur le contour des plaques au niveau de I’application des conditions limites
d’encastrement. Pour éviter ce phénomeéne, il serait intéressant de renforcer le bord des
éprouvettes ou créer une surépaisseur dans la zone de maintien des plaques dans le but de
limiter les contraintes. Cependant, en 1’absence de contre plaque lors de la cuisson en autoclave
et de la présence d’un gap de la largeur d’un ruban de préimprégné (gap 6,35 mm) au centre
des plagues, les ruptures ont tendance a se propager a travers cette singularité. Ces observations
ont été uniquement constatées pour les plaques contenant cette nature et géométrie de
singularité.

90°
Drapage AFP — Sans CP — Gap 0,5 mm | Drapage AFP — Sans CP - Gap 3,175 mm

00

Drapage AFP — Sans CP — Gap 6,35 mm Drapage AFP — Sans CP — Overlap 3,175 mm

Figure 1V. 34 - Photographies de la rupture des plaques contenant des singularités polymérisées sans contre plaque,
empilement [90°/0°/90°/0°/90°]
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La Figure IV. 35 illustre les pressions de rupture des différents stratifiés ou, lorsqu’il n’y a pas
eu rupture des échantillons, les pressions maximales appliquées. Ces résultats montrent que,
lorsque la cuisson en autoclave est réalisée sans contre plaque, la présence d’un gap de la
largeur d’un ruban de préimprégné (6,35 mm) a plus d’influence que la présence d’un overlap
de la largeur d’un demi-ruban de préimprégné (3,175 mm). En effet, la pression nécessaire
pour provoquer la rupture des plaques est plus importante dans le cas de ’overlap, du fait
d’une surépaisseur locale des échantillons dans la zone de singularité que dans le cas d’un gap
qui a favorisé la création d’une zone riche en résine au centre des échantillons. Un gap de la
largeur 3,175 mm n’a quant a lui pas une géométrie suffisante pour impacter les propriétés des
stratifiés. La présence de singularité de type gap entraine cependant des résultats tres dispersés
en I’absence de contre plaque. Dans le cas d’une cuisson avec celle-ci, les plaques n’ayant pas
rompu, I’influence des singularités ne peut donc étre déterminée. La présence de cette contre
plaque favorise ainsi 1’adhésion entre les différents plis des stratifiés et permet une
homogénéisation de la matiére ainsi que la diminution de la variation d’épaisseur des

échantillons.

6
............. - B /A
8 = - 2- A
e i R
=== A
———————————————————————————————————— 0,6\ A
g A
=
[}
B
=]
g
T (O e
o
(]
c
K]
a
<
o
ffffffffffffffffffffffffffffffffffff (€
o Drapage AFP - Avec CP
A Drapage AFP - Sans CP
= « = Moyenne - Avec CP
= = = Moyenne - Sans CP
. o . . . [mm]
-4 -2 0 2 4 6 8
Overlap Gap

Figure IV. 35 - Variation de la contrainte de pression des stratifiés en fonction des singularités introduites pendant la phase de

drapage et de la polymérisation réalisée sans et avec contre plaque, empilement [90°/0°/90°/0°/90°]

Les champs de déformation mesurés par corrélation d’images sont illustrés sur la Figure 1V. 36

pour les plaques de références et les plaques contenant les gaps de 6,35 mm polymérisées avec
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et sans contre plaque. Ces cartographies illustrent les champs de déformation suivant les deux
sens des plis orientés a 0° (correspondant a la déformation &) et 90° (correspondant a la
déformation €4) pour une pression définie a 6 bars. Dans le cas des plaques de référence,
contenant un gap de 0,5 mm, les déformations sont principalement localisées dans les plis & 90°
aux bords des plaques, au niveau des conditions limites. Les déformations sont plus homogeénes
lorsque les plagues ont été polymérisées avec une contre plaque lors de la cuisson en autoclave.
Dans le cas des plagues polymérisées sans contre plaques, les déformations sont quant a elles
principalement placées dans le sens des plis orientés a 0° (déformation &) et au contour des
plaques au niveau des conditions limites. Lorsque la cuisson est réalisée sans contre plaque, les

déformations sont également localisées au centre des échantillons, dans la zone de singularité.

Drapage AFP — Avec CP — Gap 0,5 mm _ ey Drapage AFP — Avec CP — Gap 0,5 mm _ &,
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Drapage AFP — Avec CP — Gap 6,35 mm _ ey Drapage AFP — Avec CP — Gap 6,35 mm _ ¢y

Figure 1V. 36 - Champs de déformations suivant les plis orientés a 0° et 90° mesurées a 6 bars de pression par corrélation
d’images pour les plaques de référence et les plaques contenant gap de 6,35 mm polymérisées sans et avec contre plaque,
empilement [90°/0°/90°/0°/90°]

La Figure 1V. 37 illustre I’évolution des déformations &, (plis orientés a 90°) et &, (plis orientés
a 0°) des plaques de références (gap 0,5 mm) polymérisées avec et sans contre plaque
sollicitées sous pression. Les courbes obtenues sont comparées avec les déformations,
mesurées par des jauges de déformations, issues du chargement en pression d’un stratifié de 8
plis avec un empilement quasi-isotrope de configuration [0°/45°/90°/-45°]. L’évolution des
déformations est identique quelle que soit la configuration des stratifiés étudiés. Cependant, en

fonction de I’empilement, les déformations ¢, et &, ne sont pas identiques.
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Figure IV. 37 - Courbe pression-déformation issues de la sollicitation en pression pour les plaques de références polymérisées
sans et avec contre plaque, empilement [90°/0°/90°/0°/90°] et pour une plaque avec un empilement quasi-isotrope
d’empilement [0°/45°/90°/-45°],

3.4. Bilan

Ces essais de plaques sollicitées sous un chargement en pression, réalisés sur des stratifiés
d’empilement [90°/0°/90°/0°/90°], ont permis de mettre en évidence le réle important de la
contre plaque lors de la cuisson en autoclave. En effet, grace a ces conditions de mise en
ceuvre, les plaques sollicitées n’ont majoritairement pas rompu sous la pression maximale
appliquée définie a 7 bars. L’organisation entre les fibres et la matrice au sein de la
microstructure finale des stratifiés supprime ainsi I’impact des singularités sur les propriétés
mécaniques obtenues. Dans le cas des plaques polymérisées sans contre plaque, la présence
d’un gap de la largeur d’un ruban de préimprégné (6,35 mm) favorise la propagation de la
rupture initiée au niveau des conditions limites contrairement aux autres singularités introduites

lors de la phase de drapage.

Pour aller plus loin dans cette étude, il est nécessaire de réaliser une modélisation des
singularités sollicitées sous pression. Ces modélisations demandent cependant une approche en
3D tenant compte du parcours des méches de carbone, de la variation locale du volume de
fibres au sein des stratifies mais également de la présence de zones riches en matrice du fait de

I’introduction de singularités de nature et de géométrie différentes.
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IV.4 Conclusion de I’influence des singularités gap et overlap sur le

comportement hors-plan de stratifiés carbone-époxy

Dans ce chapitre, I’influence des singularités gap et overlap sur les propriétés hors plan de
stratifies carbone-époxy a été étudiée. Des essais de cisaillement interlaminaire, des essais de

délaminage en mode | et mode Il puis des essais de plaques sous pression ont ainsi été réalisés.

Les premiers essais cités dans ce chapitre correspondent a la détermination des propriétés de
cisaillement interlaminaire effectués sur des stratifiés de configuration [90°4/0°3/90°,]
contenant des singularités de nature et géométrie différentes. Les observations déduites de ces
tests ont montré que 1’ensemble des stratifiés étudiés ont systématiquement rompu dans les plis
inférieurs orientés a 90°. La configuration de I’empilement, avec la présence de plis orientés a
90° a I’extérieur des stratifiés, favorise ainsi la rupture en traction transverse, principal point
faible des stratifiés unidirectionnels. Les essais ont cependant démontré que la présence d’un
gap entraine une diminution des propriétés en flexion du fait de 1’existence d’une région riche
en résine contrairement a la présence d’un overlap, qui entraine quant a lui I’apparition d’une

zone riche en fibres au sein de la microstructure du stratifié.

Les essais de flexion 3 points sur appuis rapprochés réalisés sur le second empilement de
configuration [0°7/90°,/0°7] n’ont pas permis de mettre en évidence une diminution ou une
augmentation importante des propriétés en cisaillement interlaminaire en fonction de la nature
et de la géométrie des singularités analysées. Seules les variations de 1’épaisseur locale des
échantillons, principalement lorsque la cuisson est réalisée sans contre plaque, ont un impact
sur les propriétés obtenues. La présence de plis orientés a 0° a I’extérieur des stratifiés a
cependant permis de favoriser la rupture des échantillons en cisaillement interlaminaire a
travers les plis orientés a 90° favorisant ainsi la création délaminage entre les plis orientés a 0°
et 90°. Seule la présence d’un overlap de 3,175 mm dans les échantillons polymérisés sans
contre plaque lors de la cuisson en autoclave favorise 1’endommagement en cisaillement
interlaminaire. Pour les autres configurations de singularités étudiées, leur présence n’a pas
d’impact sur la localisation de la rupture. En effet, les singularités sont positionnées entre les

appuis supérieurs et inférieurs du montage de flexion 3 points avec appuis rapprochés.

Les essais de délaminage réalisés sur des stratifiés de configuration [0°7/90°,/0°;] ont quant a
eux permis d’observer des phénomenes différents en fonction de la sollicitation. Les essais de

délaminage en mode I, correspondant a la propagation d’une fissure sous I’effet d’un
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chargement en traction, n’ont pas montré¢ d’impact des singularités. Le comportement de
I’ensemble des stratifiés étudiés est identique quelles que soient la nature et la géométrie des
singularités introduites lors de la phase de drapage. La présence d’une contre plaque lors de la
cuisson en autoclave permet cependant d’augmenter les valeurs du taux de restitution d’énergie
Gic déterminées lors des essais. L’homogénéisation de la mati¢re au sein des stratifiés, du fait
de la pression répartie exercée par cette contre plaque permet ainsi d’obtenir un stratifi¢ de plus

faible épaisseur et une meilleure adhésion entre les différent plis.

Les essais de délaminage en mode 11, correspondant a la propagation d’une fissure sous I’effet
d’un chargement en flexion favorisant la création de cisaillement, ont permis de déterminer
I’influence de la présence des singularités. En effet, la présence d’un gap entraine une
augmentation du taux de restitution d’énergie Gy c afin de permettre la propagation de la fissure
a travers le stratifi¢ étudié. La présence d’une zone riche en résine rend ainsi difficile le
passage de la fissure. Ce phénoméne est d’autant plus marqué lorsque la cuisson en autoclave
est réalisée sans contre plaque. La présence d’une singularité overlap provoque une diminution
de ce taux de restitution d’énergie du fait d’un taux volumique de fibres local important
favorisant la propagation de la fissure au sein du stratifié. Des interrogations ont été soulevées
lors de la réalisation de ces essais. En 1’absence de singularité de géométrie importante (pour
les plaques de référence contenant un gap de 0,5 mm), les valeurs des taux de restitution
d’énergie augmentent a proximité de la zone de singularité. Celle-ci est effectivement localisée
a proximité du point d’appui du montage favorisant ainsi la création de contraintes locales
pouvant influencer les propriétés de délaminage. Pour pallier a ce probleme, des
expérimentations supplémentaires pourront étre réalisés en déplacant la zone de singularité.
Les singularités peuvent étre introduites au centre des éprouvettes lors de la phase de drapage,
a 10 mm de la fin du film de téflon pour permettre une amorce de fissure suffisante. Les effets
de la présence des singularités pourront ainsi étre évalués sans privilégier la création de

contraintes liée aux conditions limites imposées par le montage de flexion 4 points.

Aprés avoir étudié les propriétés locales sur des éprouvettes, influencées ou non par la présence
des singularités, la derniére partie de ce chapitre est consacrée a 1’étude de plaque sous pression
pouvant représenter la sollicitation biaxiale d’un élément de structure. Cet essai permet alors
d’appliquer un chargement biaxial pur sur des stratifiés avec un empilement de configuration
[90°/0°/90°/0°/90°] contenant des singularités gap et overlap de géométrie différente. Les
résultats issus de la sollicitation de plaque sous pression ont mis en évidence le r6le essentiel

de la présence d’une contre plaque lors de la cuisson en autoclave. Dans le cas des plaques
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polymérisées sans contre plaque, la présence d’un gap de la largeur d’un ruban de préimprégné
(6,35 mm) favorise la propagation de la rupture initiée au niveau des conditions limites
contrairement au méme stratifié polymérisé avec une contre plague. Les conditions limites
appliquees sur les plagues sont cependant a étudier. En effet, les zones prédominantes de
déformation sont localisées au bord du montage, dans la zone d’encastrement des plaques. Pour
supprimer ce phénomeéne de concentration de contrainte, il serait nécessaire de rajouter une
surépaisseur sur le pourtour des plaques pour permettre de renforcer les stratifiés étudiés et
éviter leur rupture prématurée. Cette surépaisseur peut étre directement créée lors de la phase
de drapage des stratifiés par le procédé de placement de fibres automatisé. Si ce montage est
amélioré, il peut étre envisagé de poursuivre 1’analyse de plaque sous pression avec des essais
de fluage ou de fatigue afin d’aller plus loin dans I’analyse de I’influence des singularités gap
et overlap sur les propriétés de stratifiés carbone-époxy. Il pourrait également étre envisagée
d’étudier des stratifiés plus réalistes qui font généralement appel a des séquences d’empilement
avec des angles intermédiaires (x 45°) de configuration [0°/+45°/90°/-45°],s avec des

épaisseurs de plaques plus significatives.
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Chapitre V- Mise en ceuvre de
biocomposites par le procédé de

placement de fibres automatisé

Depuis quelgues années, les composites a matrice polymeére renforcés par des fibres naturelles
font 1’objet d’une attention croissante. Les procédés de chauffe laser développés pour la
technologie de placement de fibres automatisé peuvent étre adaptés a ces nouveaux matériaux
renouvelables tels que les composites & base de fibres de lin et & matrice PP pour une utilisation
industrielle. En effet, le chauffage par laser permet un contréle précis de la quantité de chaleur
apportée et ainsi d’obtenir une température de mise en ceuvre élevée pendant un temps trés
court. La matrice contenue dans le composite peut ainsi étre fondue afin de consolider la
structure composite. La mise en ccuvre de ces nouveaux matériaux est encore aujourd’hui un
verrou avec ces nouvelles technologies de drapage dans des domaines industriels innovants tels
que I’industrie des énergies renouvelables et 1’industrie automobile haut de gamme. L’objectif
de ces travaux est d’étudier le drapage de préimprégné bio-composites par le procédé de
placement de fibres automatisé en mettant en évidence les parameétres et les conditions de mise
en ceuvre indispensables a la consolidation des empilements réalisés. La premicre partie est
consacrée aux essais de drapabilité sur une machine AFP de rubans préimprégnés lin—PP
fabriqués par extrusion sur une machine AFP. Les paramétres seront ainsi modifiés pour
comprendre leur influence sur la faisabilité de drapage de ces nouveaux matériaux. La seconde
partie de ces travaux est quant a elle consacrée a la mise en ceuvre de rubans préimprégné lin—
PP, fabriqués par calandrage. Les propriétés mécaniques obtenues des empilements drapés
seront comparés a un préimprégné mis en ceuvre par thermocompression. Les conclusions
obtenues permettront de déterminer si 1’étape supplémentaire de drapage par le procédé AFP
entraine ou non une dégradation des fibres de lin apres la consolidation complete des

empilements réalisés.

V.1 Le développement des biocomposites

1.1.  Les biocomposites
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La prise en compte de I’environnement ne se limite plus aujourd’hui aux seuls aspects
¢conomiques liés au colit de I’eau ou de 1’énergie mais tend vers une volonté de préserver les
ressources naturelles afin de sauvegarder la planéte [144]. Dans le domaine industriel, cette
évolution se traduit par la volonté de recyclage, de réduction des usages ou la substitution des
matériaux d’origine non renouvelable par des matériaux recyclés, des bio-polymeres ou bien

des composites bio-sourcés.

En tant que renfort, les fibres végétales peuvent permettre de répondre a ces nouvelles
exigences [145]. Parmi ces végetaux, les fibres de lin demandent peu d’énergie pour leur
production et conduisent & de faibles impacts environnementaux [146,147]. Le renforcement
des polymeres par ces fibres se justifie également par leurs spécificités telles que leur faible
densité et leurs propriétés mécaniques rivalisant directement avec les fibres de verre [148]. Les
fibres élémentaires de lin sont considérées comme longues dans le monde des fibres végétales,
de 10 a 100 mm environ. Tout comme les fibres de verre et de carbone, les fibres végétales
peuvent ainsi étre utilisées pour la réalisation de grandes pieces de structures renforcées telle

que les pales d’éolienne par exemple [149,150].

L’usage d’une matrice thermoplastique, permet également d’obtenir des matériaux composites
recyclables ce qui est idéal pour la réduction des impacts sur 1’environnement [151,152]. Parmi
les matrices les plus couramment employées, le polypropyléne présente de nombreux
avantages en termes de codt, de propriétés thermomécaniques a température ambiante ainsi que
de tenue au vieillissement. La matrice PP a également I’avantage d’avoir une température de
fusion relativement faible (autour de 170°C [153]) qui est compatible avec la résistance a la

température des parois végétales de la fibre de lin.
1.2. Les composites a matrice thermoplastique mis en ceuvre par AFP

Dans le domaine aéronautique, les matrices thermoplastiques sont généralement utilisées avec
des fibres de carbone et des matrices thermoplastiques présentant des températures de fusion
élevées, au-dela de 300°C. La matrice la plus couramment utilisée est la matrice PEEK avec
une température de fusion de 343°C [154-156]. Les procédés AFP ont donc été adaptés a la
transformation de ces matériaux avec une source de chaleur placée directement sur la téte de
dépose. Différentes techniques de chauffage sont utilisables par: gaz a chaud, ultrasons,
rayonnement infrarouge, induction ou laser [157]. Depuis quelques années I’apport de chaleur
par émission d’un faisceau laser a été choisi. En effet, ce systeme, présentant un rendement

énergétique important et une vitesse de chauffe rapide, permet de contréler précisément la zone
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chauffée et de mettre localement en fusion le polymeére avant la dépose et le compactage des

rubans de préimprégne.

Suite a 1’étape de drapage, les pieces fabriquées sont consolidées en température dans un
autoclave afin de minimiser la quantité de deéfauts et respecter le cahier des charges des
constructeurs aéronautiques. Des éléments supplémentaires sur les composites a matrice

thermoplastique sont apportés dans le Chapitre | de ce manuscrit.
1.3.  Tenue en température des fibres de lin et de la matrice PP

Les polymeéres thermoplastiques utilisés de maniére conventionnelle lors de la fabrication de
piéces composites par AFP possedent cependant des températures de mise en ceuvre peu
adaptées aux fibres végetales. En effet, les parois végétales des fibres de lin sont
majoritairement constituées de micro fibrilles de cellulose orientées et liées entre elles par une
matrice polysaccharidique. Parmi les constituants de cette matrice, Gorshkova et Morvan [158]
ont montré que les galactanes présents jouent un réle primordial sur la rigidité des fibres. Or,
compte tenu de la sensibilité en température des fibres de lin, des dégradations structurales et
biochimiques de ces constituants peuvent intervenir lors de cycles thermiques supérieurs a
100°C [154,155]. Des essais de nanoindentation [159] ont également permis de mettre en
évidence une baisse des performances mecaniques des fibres de lin aprés un cycle de mise en
ceuvre par injection ou par film-stacking (empilement de films de polymére et de renforts
préalablement organisés). A 1’échelle de la fibre unitaire, ces résultats ont été confirmés par
Baley et al. [160] et par Gourier et al. [161] qui ont montré que les rigidités et contraintes a
rupture des fibres élémentaires de lin étaient altérées apres un cycle thermique. Ce phénomene
intervient ainsi au-dela de 200°C lorsque le cycle de mise en ceuvre est de quelques minutes et
ce des 105°C lorsque celui-ci est de 1’ordre de 14 heures [161]. A 1’échelle de la paroi,
I’influence du temps de mise en ceuvre sur les propriétés mécaniques a été demontrée par des
essais de nanoindentation en utilisant différents modes de compoundage. Une baisse des
performances mécaniques des fibres est donc constatée avec 1’augmentation de la température
et de la durée d’exposition. Des modifications structurales importantes des fibres de lin ont

¢galement été mises en évidence aprés un cycle thermique au sein d’un polymere [160].

Le polypropyléne PP posséde lui aussi de bonnes propriétés mécaniques et une stabilité
chimique reconnue [162]. Cependant, ce polymére peut présenter des modifications
structurales lors de sa mise en ceuvre. En effet, il révele une forte sensibilit¢ a 1’oxygeéne

pouvant générer des dégradations chimiques ayant pour conséquence une fragilisation du
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matériau [163]. Cette sensibilité est particulierement marquée au début du cycle de mise en
ceuvre, lorsque le contact avec I’air est important. Ce phénomeéne engendre la création de
radicaux libres (éléments chimiques instables entrainant des coupures de chaines) et une

dépolymérisation partielle expliquant ainsi une stabilité modérée du polymere PP au recyclage.

V.2 Matériaux et méthodes

2.1. Présentation des matériaux utilisés dans 1’étude

Afin de permettre la mise en ceuvre par le procédé de placement de fibres automatisé, il est
nécessaire de disposer d’un ruban de géométrie contrdlée et présentant une résistance
mécanique suffisante pour permettre leur dépose. Différentes configurations de préimprégnes
lin-PP ont été réalisées au cours de ces travaux en utilisant différentes techniques de
fabrication pour les rubans afin de répondre a ces exigences. Seules deux configurations de

matériaux issues de ces essais seront cependant présentées dans la suite de ce chapitre.
2.1.1. Rubans de préimprégné lin-PP réalisés par extrusion

Les premiers rubans de préimprégné utilisés dans ces travaux sont composés de 50 % en masse
de fibres longues de lin peignées et 50 % en masse de matrice polypropyléne PP non greffée.
IIs ont été fabriqués par la méthode d’extrusion. Ce procédé consiste & guider les renforts de
fibres de lin dans une filiere a la largeur souhaitée puis a tremper les rubans réalisés dans un
bain de matrice liquide afin de réaliser leur imprégnation. La difficulté principale de cette
technologie est d’obtenir une largeur et une épaisseur de ruban constantes tout en favorisant
une imprégnation homogene des fibres sur la totalité de la longueur des rubans. La largeur
approximative de ceux-ci, a la sortie de la filiére, a été définie a 4 mm pour une épaisseur a 0,4

mm.

L’observation visuelle des rubans met en évidence une irrégularité de leur largeur ainsi qu’un
manque d’imprégnation en surface. Une analyse de leur structure et microstructure a donc été
réalisée. La largeur des rubans de préimprégnés lin-PP mis en ceuvre par extrusion a dans un
premier temps été mesurée tous les 50 m sur une longueur totale de rubans de 665 m afin de

contréler leur homogénéité. Les mesures relevées sont regroupées dans le Tableau V. 1.
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Position dans le ruban (mm) Largeur des rubans (mm)
50 3,21
100 3,51
150 4,04
200 3,57
250 3,51
300 3,59
350 3,14
450 3,69
500 3,56
550 3,6
665 3,02

Tableau V. 1 - Largeur mesurée des rubans a différente longueur avant leur mise en ceuvre par AFP

Les largeurs de rubans mesuréees (Tableau V. 1) mettent en avant une dispersion importante en
fonction de la zone de préléevement des échantillons. En effet, celles-ci sont inférieures aux
données fournisseurs (correspondant a la largeur de la filiere, soit 4 mm) avec une largeur
moyenne du ruban de 3,50 mm. De plus, la répartition des fibres de lin, mais également de la
matrice thermoplastique PP, ne sont homogenes dans I’ensemble des rubans. L’observation de
leurs surfaces (Figure V. 1) a permis de mettre en évidence des zones appauvries en fibres mais
trés riches en matrice. Ce manque d’homogénéité peut provoquer la création de défauts tels que

des porosités lors de la phase de drapage.

Figure V. 1 - Photographies de la surface des rubans de préimprégné a différentes longueurs avant leur mise en ceuvre par AFP

Des observations de la microstructure des rubans ont également été réalisées a ’aide d’un
Microscope Electronique a Balayage afin de vérifier leur qualité d’imprégnation. Ces
microstructures, illustrées sur la Figure V. 2, montrent une mauvaise qualité d’imprégnation
des faisceaux de fibres au cceur des rubans. La préparation des échantillons, principalement
lors de la phase de polissage, a également engendré une décohésion entre les fibres (Figure V.

2). Le ruban de préimprégné est donc uniquement enduit de matrice thermoplastique a sa
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surface de maniére irréguliere. Des fibres de lin non imprégnées sont également visibles a la

périphérie des rubans.

ZEKU

Figure V. 2 - Microstructure d’un ruban lin—PP mis en ceuvre par extrusion

La fabrication par extrusion conduit ainsi a une enduction et non a une imprégnation des

rubans étudiés.
2.1.2. Ruban de préimprégné lin-PP réalisé par calandrage

Le second type de rubans de préimprégné étudié a été obtenu aprés le calandrage en
température de fibres de lin (peignées et alignées) entre deux films de PP non greffé. La largeur
des nappes unidirectionnelles de préimprégnés fabriquées est de 300 mm. Ce procéde permet
ainsi de contrdler parfaitement 1’orientation des fibres. Le préimprégné final a une masse
surfacique totale de 153 g/m2 avec un pourcentage théorique massique de fibres de 50 %. Ces
nappes peuvent étre utilisées pour la mise en ceuvre sous presse. Dans le cas de la fabrication
par le procédé de placement de fibres automatise, les nappes unidirectionnelles ont été
découpées mécaniquement par Omega Systems (Nantes, France) afin d’obtenir des rubans de

largeur constante de 6,35 £ 0,25 mm. L’épaisseur finale des rubans a été mesurée a 0,32 mm.

Les premiéres observations au MEB ont été réalisées sur les rubans lin—PP directement obtenus
apres ’étape de calandrage. La microstructure de ces rubans est illustrée sur la Figure V. 3. Les
observations réalisées mettent en évidence deux zones riches en polymere en surface des
rubans malgré des irrégularités du fait de la faible pression appliquée lors de 1’étape du
calandrage. Ces observations sont rassurantes pour la mise en ceuvre par le procédé de
placement de fibres automatisé. En effet, ces régions riches en polymere vont permettre un

soudage entre les différents rubans lors de 1’étape de drapage. L’analyse de ces microstructures
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met également en exergue un manque d’imprégnation au cceur des rubans (Figure V. 3).
L’¢étape de polissage des échantillons pour 1’observation des microstructures des rubans a ainsi

entrainé une division des faisceaux des fibres du fait de ce manque d’imprégnation (Figure V.

3).

Figure V. 3 - Microstructure d’un ruban lin—PP mis en ceuvre par calandrage

2.2. Drapage par le procéde de placement de fibres automatise

Le drapage automatisé est realisé sur une machine de placement de rubans automatisé utilisée
pour la mise en ceuvre de préimprégné thermoplastique. Cette technologie a été developpée par

la société Coriolis Composites (Figure V. 4) [2].

Figure V. 4 - Cellule de placement de fibres automatisé ABB® utilisée pour le drapage des stratifiés a matrice thermoplastique

(développée par Coriolis Composites ® [2])
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La cellule robotisée est dotée d’un robot ABB 6 axes monté sur un axe linéaire de 8 m. Dans le
cadre de ces travaux, la téte de placement de fibres utilisée permet de déposer une bande
composés d’1 a 8 rubans avec une largeur de bande totale maximale de 50,8 mm (soit 8 rubans
de largeur 6,35 £ 0,25 mm) a chaque étape de dépose. Le rouleau de compactage utilisé, d’une
dureté de 40 Shore D, est un rouleau monobloc en polymére de diamétre 70 mm et d’une

largeur de 55 mm.

Pour permettre le chauffage de la résine thermoplastique et des fibres, un laser a diode de 6
KW (LASERLINE GmbH®©) a été utilisé pendant le drapage. Le rayonnement laser est
acheminé jusqu’a la téte de dépose sur laquelle un dispositif optique est installé, afin de
permettre de générer un faisceau préférentiel. Ce dernier chauffe simultanément les rubans
acheminés et la surface de drapage. La région la plus chaude est située au point de contact entre
le rouleau de dépose et le substrat (Figure V. 5). Le drapage des plaques a été réalisé avec une
puissance de chauffe du laser de 2000 W. Les mesures effectuées par la caméra infrarouge,
mise en place sur la téte de dépose, ont donné des températures de drapage comprises entre
170°C et 200°C. Cependant, les températures mesurées sont discutables. En effet, 1’émissivité
du matériau n’a pas ¢été étalonnée et 1’angle d’incidence de la caméra a la surface des
échantillons drapés est peu profond, influengant ainsi les mesures réalisées. La vitesse de
drapage des différents stratifies a été définie constante a 0,2 m/s. La force de compactage
imposé par le rouleau lors du drapage est de 500 N (la surface du rouleau en contact avec la
matiére est ainsi d’environ 55 mm par 15 mm) pour permettre une adhérence suffisante entre
les différents plis des stratifiés. La force de compactage est en réalité pilotée sur les supports
des rouleaux et non sur le rouleau directement. Il est en effet difficile de connaitre la
déformation réelle du rouleau sous I’effet de la température en particulier sur des pieces de
forme complexe. Pour permettre une adhésion suffisante lors de la dépose du premier pli, un
film de polyamide de 25 pum (Kapton®), maintenu par le vide, a initialement été déposé a la

surface de la zone de drapage (marbre en aluminium).

Lors de la programmation des trajectoires de drapage, un écart inter-bandes de 0,5 mm a été
paramétré afin d’éviter un chevauchement entre les rubans, favorisant une surépaisseur locale
au sein des échantillons drapés. Du staggering, correspondant a un décalage des écarts inter-
bandes lorsque deux ou plusieurs plis de méme orientation sont superposés 1’un sur I’autre, a
également été utilisé afin d’éviter le chevauchement des écarts inter-bandes. Un décalage de
22,2 mm (correspondant a 3,5 fois la largeur d’un ruban de préimprégné) a ainsi été réalisé a

chaque pli drapé.
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Figure V. 5 — Procédé AFP : (i) Schéma du chauffage de la téte de dépose pour le drapage de préimprégné thermoplastique ;

(ii) Capture d’écran de la caméra thermique positionnée sur la téte de placement de rubans lors de la dépose

2.3. Transformation sous presse a plateaux chauffants

La mise en forme des nappes préimprégnées lin—PP sous presse a été réalisée sur une presse a
plateaux chauffants. L’application d’une pression par les plateaux permet ensuite un
mouvement de la résine a travers les renforts afin d’assurer la consolidation du matériau.
Plusieurs essais de cycle de température, de pression et de temps de mise en ceuvre ont été
effectuées sur les différentes configurations de stratifiés. L’analyse de leurs microstructures et
de leur taux de porosité a été réalisée dans I’objectif de déterminer les paramétres de
transformation les plus appropriés. La qualité d’imprégnation et la présence ou non de porosité

ont permis de déterminer le cycle illustré sur la Figure V. 6.
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Figure V. 6 — Cycle temps, température, pression définie pour la mise en ceuvre sous presse des composites lin-PP
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Ce cycle correspond a une phase de mise en température des plaques a 190°C pendant 4 min
puis a I’application d’une pression de 20 bars a 190°C. Le refroidissement est ensuite réalisé en
7 min, d’une température de 190°C a 20°C, tout en maintenant la pression de 20 bars. La
fraction volumique de fibres et 1’épaisseur des stratifiés ont pu étre contrdlées lors de la mise
en ceuvre grace a |’utilisation de cales permettant de définir ’entre fer et d’éviter 1’essorage des

plagues.
2.4. Observation de la microstructure des stratifiés

Les observations réalisées au MEB respectent les conditions de préparation détaillées dans le
Chapitre 11. Les échantillons ont cependant été préalablement enrobés dans un plot de résine
pour effectuer le polissage dans les meilleures conditions et permettre 1’obtention de surfaces
propres et lisses. Avant observation, les échantillons ont également été recouverts d’une fine
couche d’or par pulvérisation cathodique grace a un metaliseur Edwards Scancoat 6. Le
traitement d’image permettant de déterminer le taux volumique de fibre ainsi que le taux de

porosité a été réalisé sur 9 échantillons pour chaque configuration de stratifié.

V.3 Drapage des rubans lin—PP par le procédé AFP

3.1. Drapage des rubans lin—PP réalisé par extrusion
3.1.1. Mise en eeuvre

Les premiers essais de drapage ont été réalisés avec les rubans préimprégnés lin-PP mis en
ceuvre par extrusion. Une premiére plaque composée de 12 plis unidirectionnels a ainsi été
drapée avec une vitesse de drapage de 0,2 m/s (Figure V. 7). A cette vitesse, des difficultés
d’accroche du premier pli ont été observées pour une puissance du laser inférieure a 2300 W.
En effet, a la différence des matrices thermodurcissables, les matrices thermoplastiques ne
posseédent pas de caractere pégueux facilitant leur adhésion sur le film polyamide positionné
sur la surface de drapage. A partir du 6°™ pli drapé, des effets de cintrage ont été observés aux
extremités de la plaque du fait des contraintes thermomécaniques qui lui sont appliquées
pendant la dépose des rubans. Des traces de brdlures ont également été constatées au niveau du
réacheminement des rubans ainsi qu’au centre de la plaque (Figure V. 8). Ce phénomene est lié
a la présence de fibres de lin non imprégnées a la surface des rubans qui brilent lors de la

dépose avec 1’augmentation de la température.
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(i)

Figure V. 8 - (i) Cintrage de la plague avec les contraintes résiduelles de chauffage et zones de brilures dans la zone de
réacheminement des rubans ; (ii) brllures au centre de la plaque

La seconde plaque, composée cette fois ci de 16 plis unidirectionnels, a été réalisée en
diminuant la vitesse de dépose ainsi que la puissance du laser pour éviter I’endommagement
des rubans. Les paramétres de drapage sont alors définis tels que la vitesse de drapage est de
0,1 m/s et la puissance du laser est comprise entre 1200 et 1600 W. L’effet de cintrage a été
observé a partir du 5™ pli (Figure V. 9 (i)). Il a cependant été possible de réaliser le drapage
jusqu’au 16°™ pli sans entrainer une déformation trop importante de la plague. Les zones de
brhlures observées sur la plaque drapée précédemment sont également visibles (Figure V. 9
(ii)). Elles restent cependant moins importantes. La faible émissivité des rubans de lin—PP joue
également un réle important sur la qualité du stratifié fabriqué. En effet, ces rubans nécessitent
une puissance de chauffage importante de minimum 1500 W pour atteindre des températures
de fusion de 170°C. En comparaison, il ne faut environ que 300 W pour draper un ruban

renforcé de fibres de carbone a une vitesse de drapage identique et pour atteindre une

température de fusion équivalente. Ceci s’explique par la couleur noire des fibres de carbone.
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Figure V. 9 - Photographies de la plaque lin-PP (ruban extrudé) drapée par AFP

3.1.2. Analyse de la section des stratifiés apres [’étape de drapage par AFP

Pour aller plus loin dans cette étude, la microstructure de la seconde plaque drapée a été
observée. Les clichés MEB, illustrés sur la Figure V. 10, montrent qu’il est ainsi possible de
distinguer les différents rubans composant les plis de I’empilement ainsi que les écarts imposés

par la présence de staggering lors de la phase de drapage.

A2 P SEE arn 2@k

Point de soudage

‘- ] ~ N
S an; : U Matrice PP

Fibres de lin )
Matrice d’enrobage Points de soudage

Figure V. 10 - Microstructures de I’empilement réalisé a partir des rubans de préimprégné fabriqués par extrusion apres le
drapage par AFP ainsi que le schéma correspondant. Le gris foncé correspond a la matrice PP, le gris moyen correspond a la
résine d’enrobage du plot, le gris clair correspond aux fibres de lin et le noir correspond aux porosités.
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Des porosités de taille importante sont également visibles dans ces parties du stratifie. Des
zones riches en matrice sont cependant visibles entre les rubans des différents plis montrant
ainsi des points de soudage partiels de la mati¢re. Les défauts d’imprégnation observés sur les
rubans de préimprégné lin-PP avant leur mise en ceuvre sont toujours visibles sur la
microstructure. En effet, une mauvaise imprégnation a ceeur des rubans est visible ainsi que de

nombreuses porosités (comblées ou non par la matrice d’enrobage des plots).
3.1.3. Bilan

Les essais de drapage réalisés sur le ruban de préimprégné réalisé par extrusion ont permis de
démontrer la bonne drapabilité des bio-composites sur le procédé de placement de fibres
automatisé. En effet, en fonction des parametres de drapage puissance laser/vitesse de dépose,
il est possible d’effectuer un drapage continu permettant de déposer des empilements jusqu’a
16 plis tout en favorisant 1’adhésion des rubans entre eux afin d’obtenir une plaque qui se
« maintient ». Cependant, I’utilisation de ruban non homogéne et de largeur insuffisante (3,50
mm au lieu des 6,35 mm requis pour cette technologie de mise en ceuvre) entraine de
nombreux défauts a la surface des stratifiés drapés mais aussi I’endommagement des rubans
lors de la phase de drapage. Pour la mise en ceuvre par AFP, il est indispensable de disposer
d’un ruban de géométrie controlée. Il est également nécessaire d’avoir un ruban « enrobé » en

surface afin d’éviter la dégradation des fibres en surface lors de la dépose.
3.2.  Drapage de rubans lin—PP reéalises par calandrage
3.2.1. Mise en eceuvre

La suite de ces travaux est consacrée a la mise en ceuvre par AFP de ruban unidirectionnel lin —
PP fabriqué par calandrage. Aprés une phase d’optimisation des paramétres de drapage, ces
rubans ont permis de réaliser des plaques de dimensions 700 mm par 370 mm constituées de 10
plis (Figure V. 11). Les rubans étant de largeur constante de 6,35 mm et imprégnés en surface,
aucune dégradation de la matiere, telle que des traces de briilure par exemple, n’a été constatée

lors de la phase de drapage.
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0] (D)

Figure V. 11 - (i) Photographie d’une plaque drapée par AFP avec les rubans de préimprégné lin — PP mis en ceuvre par
calandrage ; (ii) Découpe des rubans par la téte de dépose a 45°

3.2.2. Analyse de la section des stratifiés apres [’étape de drapage par AFP

La Figure V. 12 illustre la microstructure d’un empilement réalisé aprés 1’étape de drapage par
le procédé de placement de fibres automatisé. Sur cette micrographie, il est possible de
distinguer 1’ensemble des 10 plis du stratifié. Des zones riches en matrice sont également
visibles entre chaque pli montrant un soudage entre les différents rubans. Des porosités sont
cependant observées au milieu des plis du fait du défaut d’imprégnation au ceeur des rubans
déja constaté aprés ’étape de calandrage (Figure V. 3). Ce phénoméne s’explique par la faible
pression, de I’ordre de 0,2 MPa, appliquée lors du drapage. Ce type de défaut a cependant été

partiellement réduit lors du drapage par AFP.

Figure V. 12 — Microstructure de I’empilement de 10 plis apres le drapage par AFP
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Les faisceaux de fibres sont également majoritairement présents avec peu de fibres
individualisées. En effet, les fibres de lin sont organisées en faisceaux dans la plante et les
procédés d’extraction (teillage et peignage) les divisent mais les individualisent peu. Coroller
et al. [164] ont démontré une forte influence de 1’individualisation des fibres sur les propriétés
mécaniques des composites unidirectionnels. En effet, I’individualisation des faisceaux conduit
a une augmentation de la surface fibre/matrice. Cette organisation sous forme de faisceaux a
cependant 1’avantage, du fait de la faible longueur des fibres (comprises entre 10 et 100 mm
environ), de permettre une cohésion minimale entre les fibres de lin permettant ainsi leur

manipulation.

Le procéde de placement de fibres automatisé permet donc de souder les rubans entre eux et
d’imprégner partiellement les renforts avec, toutefois, la présence de quelques porosités entre
les plis. Des porosités sont aussi présentes au cceur des rubans, nécessitant ainsi une étape de

post-consolidation sous presse.
3.2.3. Analyse de la section des stratifiés aprés ['étape de post-consolidation

La Figure V. 13 illustre la microstructure des plaques drapées par AFP aprés I’étape de post-
consolidation sous presse. Ces stratifiés ont ainsi subi trois cycles thermomécaniques : le
premier correspond au calandrage, le second a la phase de drapage avec I’application d’une
température et du compactage du rouleau et enfin la derniere étape a la consolidation en
tempeérature sous presse (le cycle sous presse imposé aux stratifiés est détaillé dans le

paragraphe 2.3 de ce chapitre).

Figure V. 13 — Microstructure de I’empilement de 10 plis aprés le drapage par AFP et la post-consolidation sous presse a

plateaux chauffants
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Ces microstructures montrent un empilement plus homogéne, avec une distribution plus
uniforme des fibres et du polymére, avec un faible de taux de porosité contrairement aux
¢chantillons analysés précédemment qui n’ont pas subi de post-consolidation (Figure V. 12) en

raison d’un pression plus élevée (20 bars) appliquée lors de 1’étape de post consolidation.

En comparaison, la Figure V. 14 présente la microstructure d’une plaque drapée manuellement,
mise en ceuvre uniquement sous presse, qui n’a ainsi subi que deux cycles thermomécaniques :
le calandrage dans un premier temps puis la compression en température lors du passage sous
presse (le cycle sous presse imposé aux stratifiés est détaillé dans le paragraphe 2.3 de ce

chapitre). La microstructure de cette plaque est similaire a celle illustrée sur la Figure V. 13.
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Figure V. 14 — Microstructure de I’empilement de 10 plis réalisé uniquement sous presse a plateaux chauffants a partir de

nappe unidirectionnelle calandrée

Par analyse d’image, la fraction volumique de fibres a été déterminée a 41 + 2,1 % pour les
plaques réalisées par AFP et de 39 + 1,7 % pour les plaques compactées sous presse. Les
fractions volumiques de ces deux types d’échantillons sont donc trés proches démontrant alors
une qualité d’imprégnation identique. En effet, la fraction de porosités varie de 0,2 % a 1 %

suivant les éprouvettes. Ces observations valident également le cycle de post-consolidation.

Il est donc possible de comparer les propriétés mécaniques des bio-composites réalisés en
tenant compte du cycle thermique supplémentaire impose par le procédé de placement de fibres

automatisé.
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3.2.4. Comparaison des propriétés mécaniques des empilements lin-PP

Des essais de traction longitudinale, transversale et des essais de traction a + 45° ont été
réalisés afin de comparer les propriétés mécaniques des stratifies drapés par AFP puis
consolidés sous pression par rapport aux stratifiés uniguement comprimés. La premiére plaque
drapée est ainsi constituée de 10 plis orientés a 0° afin de réaliser des essais de traction
longitudinale. La seconde plaque est quant a elle exclusivement drapée avec 10 plis orientés a
90° afin de réaliser des essais de traction transverses. Enfin, une derniere plaque est réalisée
avec des plis orientés a + 45° afin de réaliser des essais de cisaillement plan. Les essais ont été
réalisés en respectant les conditions d’essais détailles dans le Chapitre Il. L’objectif est
d’observer ou non une dégradation des propriétés de la fibre de lin du fait de 1’ajout d’un cycle
de montée en température imposé par le procédé AFP. Les propriétés longitudinales sont
fortement influencées par les propriétés des fibres dont les performances peuvent étre altérées
par les cycles thermomécaniques. Les propriétés en traction transverse dépendent quant a elles
fortement de la qualité de I’interface fibre/matrice et de la microstructure des composites. Les
propriétés aux interfaces et celles de la matrice peuvent ainsi étre altérées par le cycle

thermique supplémentaire.

Les Figure V. 15, 16 et 17 illustrent les courbes contraintes-déformations obtenues pour les
différentes sollicitations réalisées. Les comportements des éprouvettes drapées par AFP puis
consolidées sous presse sont similaires aux comportements des éprouvettes drapées
manuellement qui n’ont subi qu’une étape de consolidation. 1ls sont également trés proches du

comportement des composites lin/époxy présents dans la littérature [165].

La Figure V. 15 illustre les courbes contrainte—déformation obtenues pour les deux
configurations de stratifiés sollicitées en traction longitudinale. Les composites
unidirectionnels renforcés par des fibres de lin, comme la plupart des composites renforcés par
des fibres végétales, montrent un comportement non linéaire jusqu’a la rupture des éprouvettes
[165,166]. Ces observations sont directement liées a la structure de la fibre de lin et a son
comportement lors de la sollicitation mécanique (hypothése de réorganisation des fibrilles de
cellulose lors de la sollicitation [160,167]). A partir de ces courbes non-linéaires, deux modules
peuvent ainsi étre déterminés : le premier module E; correspond a la partie quasi-€élastique de la
courbe, determiné entre 0,05 % et 0,1% de déformation et le second, noté E,, a lui été

déterminé sur la deuxiéme pente localisée en fin de courbe.
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Figure V. 15 — Courbes contrainte-déformation pour une sollicitation en traction longitudinale

La forte non-linéarité du comportement en traction transverse, illustrée sur la Figure V. 16,
s’explique quant a elle par les propriétés de la matrice polypropyléne. Enfin, le comportement

en traction a + 45° est caractéristique de cet empilement quelle que soit la nature des fibres
(Figure V. 17).
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Figure V. 16 — Courbes contrainte-déformation pour une sollicitation en traction transverse
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Figure V. 17 — Courbes contrainte-déformation pour une sollicitation en traction a + 45 ©

Le Tableau V. 2 regroupe 1’ensemble des propriétés mécaniques mesurées pour les deux types

de composites étudiés.

. Calandrage + Calandrage + AFP +
Propriétés mécaniques

Presse Presse
Module d’Young E; (GPa) 30,8+3,2 28,9+19
ub Module d’Young E, (GPa) 196+14 182+11
Traction longitudinale Contrainte a la rupture (MPa) 193 + 15,3 183+8
Allongement a la rupture (%) 0,92 + 0,05 0,95+ 0,08
Module d’Young (GPa) 1,3+0,1 16+0,3
ubD
Contrainte a la rupture (MPa) 4,69+0,8 510+0,3
Traction transverse
Allongement a la rupture (%) 1,14 +£0,14 1,39+0,21
Module de cisaillement (GPa) 834,7 £50,16 804,76 £ 61,58
Cisaillement plan
Contrainte de cisaillement (MPa) 11,43 + 0,36 11,15+ 0,37

(pour 5% de déformation)

Tableau V. 2 — Propriétés mécaniques des composites en fonction du cycle de transformation
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En tenant compte des écarts type, les propriétés mécaniques des deux stratifiés étudiés sont tres
proches. L’application d’un cycle thermomécanique supplémentaire imposé par le procédé
AFP lors du drapage n’a donc que trés peu d’impact sur les propriétés mécaniques des fibres de

lin, de la matrice PP et de I’interface fibre/matrice a cette échelle d’observation.

Une comparaison des propriétés mecaniques en traction longitudinale peut étre réalisée avec
les données de la littérature pour des composites unidirectionnels fibres de lin-matrice
thermodurcissable et fibres de lin-matrice polypropyléne. La comparaison de ces propriétés est
illustrée sur la Figure V. 18 et la Figure V. 19. Les valeurs obtenues dans le cadre de ces
travaux sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues dans la littérature. Les propriétés
mécaniques de la matrice PP sont cependant inférieures aux matrices thermodurcissables
(matrice époxy principalement) utilisées pour la fabrication des stratifiés présentés. La
résistance des stratifiés drapés par AFP est inférieure a la moyenne (Figure V. 19). Ce
phénomene s’explique par les cycles thermiques imposés aux fibres [161, 168]. Les modules
illustrés correspondent aux modules déterminés a la pente initiale des courbes contraintes-
déformations, bien que cela ne soit pas toujours indiqué dans les publications. Bien que la
matrice PP présente des propriétés mécaniques inférieures a celles des résines

thermodurcissables (principalement époxy) les valeurs des composites sont similaires.
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Figure V. 18 — Modules d’élasticité longitudinaux des composites unidirectionnels fibres de lin-matrice thermodurcissables
[164, 170-177] et fibres de lin-matrice polypropylene [178]
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Figure V. 19 — Résistances en traction longitudinales des composites unidirectionnels fibres de lin-matrice thermodurcissables
[164, 170-177] et fibres de lin-matrice polypropyléne [178]

Les propriétés mécaniques sont également fortement influencées par les propriétés des fibres
ainsi que par la fraction volumique de renfort. Or, les variations possibles des propriétés des
fibres en fonction de leur nature et de leur condition de culture [147] ne sont pas prises en
compte. Les propriétés mécaniques sont de plus affectées par la zone de prélévement suivant la
hauteur de la tige [169]. Dans le cas de cette étude, aucune sélection des fibres de lin n’a été
réalisée. Pour augmenter les propriétés mécaniques, il serait ainsi nécessaire d’optimiser le
préimprégné de base par une sélection plus fine du lot de fibres et permettre ainsi une meilleure

division de ces derniéres au sein des faisceaux [165].

Pour les essais de traction transverse, les cycles de mise en ceuvre n’ont pas d’influence sur les
propriétés des stratifiés étudiés. La forte anisotropie des fibres de lin et la faible rigidité de la
matrice PP expliquent les valeurs modestes du module d’Young. Selon Baley et al. [168], le
module transverse de la fibre de lin est estimé a 8 GPa. La résistance est quant a elle faible et
inférieure par rapport a celle obtenue avec un bio-composite a matrice thermodurcissable
[168]. Les propriétés des constituants, la qualité de la liaison fibre/matrice, la fraction
volumique de fibres, les contraintes résiduelles et la distribution des fibres influencent
fortement la résistance en traction transverse. Par ailleurs, la matrice PP ne présente pas une
bonne adhérence avec les fibres de lin ce qui influe également le comportement mécanique

[179]. Pour une fraction volumique égale, les rigidités des composites lin-époxy ou lin-PLA
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sont proches mais la résistance est nettement supérieure [164]. Ces résultats s’expliquent par

les caractéristiques de la matrice époxy et de sa forte adhérence avec les fibres de lin.

La faible rigidité en cisaillement plan est expliquée par les modules des constituants du
composite (fibres de lin et matrice PP). Le module de cisaillement des fibres de lin est estimé a
2,5 GPa [160]. Les rigidités mesurées sont ainsi du méme ordre de grandeur que les données de
la littérature [180]. La faible résistance au cisaillement s’explique aussi par la faible qualité de
la liaison fibre/matrice, tout comme pour les propriétés en traction transverse. Dans le cas des
biocomposites étudiés il est également nécessaire de tenir compte de la cohésion des faisceaux
et des interfaces sollicitées [181]. Dans le cas de cette étude, aucune influence du cycle

thermique n’a cependant été constatée sur la cohésion des composites fabriqués.
3.2.5. Bilan

La réalisation de préimprégné compose de renfort de fibres de lin et de matrice thermoplastique
polypropyléne par calandrage en température de films et de nappes unidirectionnelles a permis
de disposer d’une matiére utilisable sur un robot de drapage utilisant la technique de placement
de fibres automatisé. Ces préimprégnés réalisés, bien que mal imprégnés a ceeur, disposent de
zones riches en matrice PP sur leur surface, permettant un soudage entre les rubans lors du
drapage. Cependant cette technologie «in-situ» n’est pas suffisante pour permettre une
suppression totale des porosités situées principalement au milieu des plis. Une opération de

post-consolidation en température est donc nécessaire.

Les fibres de lin présentent quant a elles une tenue thermique limitée. Lors de leur mise en
ceuvre, il est ainsi nécessaire de réduire leur temps d’exposition en température afin de ne pas
affecter leurs propriétés mecaniques. Dans le cadre de ces travaux, les rubans de préimprégné
ont été transformés par AFP, le drapage étant suivi d’une étape de post-consolidation sous
presse, ou directement comprimé sous plateau chauffant. Les fibres de lin ont donc subi 2 ou 3
cycles de température. La comparaison des propriétés mécaniques en traction et en cisaillement
ont cependant démontré que le cycle thermique supplémentaire imposé aux fibres lors du

drapage par AFP n’a conduit a aucune chute des propriétés mécaniques étudiées.
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V.4 Conclusions et perspectives sur la mise en cuvre de

biocomposites par le procédé AFP

La mise en ceuvre de biocomposites par le procédé de placement de fibres a été validée gréace a
1I’étude de drapabilité de rubans préimprégnés lin—PP. Ces essais ont démontré que la qualité de
la matiére premiére, rubans et semi-produits, joue un réle essentiel sur la qualité finale des
stratifies drapés. En effet, une imprégnation correcte des rubans permet leur soudage lors de
leur dépose. Les facteurs de mise en ceuvre, et principalement les parameétres de drapage,
jouent également un réle important. Une puissance de chauffe du laser élevée est nécessaire
pour entrainer 1’adhésion entre les différents plis drapés sans, cependant, provoquer une
dégradation de la matiére. Enfin, les différents essais réalisés ont montré qu’une étape de post-
consolidation aprés le drapage par AFP est aujourd’hui indispensable. Cette étape permet de
supprimer les porosités présentes au sein des plis des stratifiés et de favoriser 1’écoulement de
la matrice a travers les renforts. Les propriétés obtenues sont ainsi équivalentes aux propriétés

de stratifiés directement mis en ceuvre sous presse.

Ces premiers travaux ne sont qu’une étape et qui devrait étre prolongée suivant différents axes.
Ainsi, pour améliorer I’adhésion entre la matrice et les fibres de lins utilisés pour la fabrication
des rubans de préimprégné, un polypropyléne greffé (PPMA) peut étre utilisé. Afin d’améliorer
le chauffage des rubans lors de la dépose, les propriétés d’absorption des matrices
thermoplastiques peuvent étre améliorées en ajoutant des charges, tel que du noir de carbone. Il
serait également intéressant d’utiliser d’autres polymeéres, comme le PLA par exemple, pour
disposer de matériaux 100 % biodégradables. Les étapes de fabrication des rubans sont
également a optimiser. Elles nécessitent cependant une analyse des parametres pertinents et des
mécanismes d’imprégnation. La compatibilité fibre/matrice (mouillage des fibres puis
adhérence fibre/matrice) et la présentation des fibres de lin (état de division des faisceaux,

degré de rouissage et état de surface des fibres, etc.) seront particulierement a étudier.

Le cycle réel de température imposé aux rubans lors de la dépose par le procédé de placement
de fibres automatisé (en tenant compte des empilements et de la configuration des stratifiés)
doit également faire 1’objet d’étude. L’objectif est ainsi d’optimiser les paramétres de drapage
afin d’analyser leur influence sur les propriétés des constituants de la matiere. En plus de la
notion de dégradation des fibres de lin et de la matrice PP, il est possible de s’interroger sur

I’évolution de la cristallisation du PP par exemple.
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L’objectif de demain est de réaliser des piéces en composite thermoplastique avec une
consolidation « in-situ» qui consiste a la réalisation d’un stratifié en un seul procédé
comprenant la chauffe, la consolidation et le refroidissement sans étape de post-consolidation
apres le procédé de drapage. En effet, la post-consolidation est difficilement envisageable a des
pressions importantes lors de la fabrication de piéces a matrice thermoplastique de formes

complexes et de grandes dimensions.
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Conclusion sur DPinfluence des singularitées gap et overlap sur les

performances des matériaux composites

Ce travail de recherche a été consacré a 1’é¢tude expérimentale de limites du procédé de
placement de fibres automatisé. L objectif principal a consisté en 1’étude de I’influence des
singularités gap et overlap. Les aspects matériaux, microstructure et propriétés mécaniques ont

ainsi été observés et mesurés.

L’étude bibliographique a montré dans un premier temps que les matériaux composites, et
notamment les matériaux hautes performances, prennent une place de plus en plus importante
dans la réalisation de nombreuses applications structurelles. Des procédés innovants de drapage
ont ainsi été développés pour répondre aux nouvelles exigences de qualité et de productivite.
Le procéde de placement de fibres automatisé permet ainsi la réalisation de pieces de géométrie
complexe, a simple ou double courbure, grace a la dépose de rubans préimprégnés de faible
largeur. Les contraintes liées a ’allégement des structures et la définition des trajectoires de
drapage favorisent uniquement la dépose de la matiere nécessaire a la réalisation de la piéce en
composite. Ces contraintes entrainent cependant 1’apparition de limites propres au procédé
AFP appelées singularités. Les études présentées dans la littérature ont montré que
I’optimisation des trajectoires de drapage peut permettre de limiter la présence de ces défauts.
Leur nombre et leur localisation sont ainsi maitrisés. Il reste cependant aujourd’hui des
interrogations concernant leur influence sur les propriétés mécaniques des structures

composites drapées par le procéde de placement de fibres automatise.

Bilan des travaux

Les travaux présentés dans ce manuscrit se sont principalement focalisés sur les singularités
gap et overlap. Pour rappel, un gap correspond a un espacement entre deux rubans de
préimprégné favorisant en théorie la création de zones riches en résine mais appauvries en
fibres. Un overlap correspond quant a lui & un chevauchement entre deux rubans favorisant la
création de zones appauvries en résine mais riches en fibres. Plusieurs configurations de ces

singularités ont ainsi été étudiées. Tout d’abord un gap de référence, correspondant a 1’écart
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inter-bande imposé du fait des tolérances de la machine AFP afin d’éviter la création de
surépaisseur au sein des stratifiés drapés. Des gaps de 3,175 mm et 6,35 mm ainsi qu’un
overlap de 3,175 mm ont été introduits volontairement lors de la phase de drapage au sein des
stratifiés afin de comprendre leur influence. Ces géomeétries de singularités ont été déterminées
pour I’étude de situations critiques qui peuvent se produire au cours du drapage d’une picce

structurelle par AFP.

Le point le plus pertinent soulevé dans ces travaux est le role essentiel de la contre plaque lors
de la cuisson en autoclave de préimprégné a matrice thermodurcissable. La réalisation
d’empilements différents, dans lesquels des singularités ont été introduites, ont permis de
mettre en évidence une réorganisation de la microstructure grace au mouvement de la matiere
(fibres et matrice). Dans le cas d’un empilement « extréme », ou les singularités sont
introduites les unes sur les autres dans 5 plis de méme orientation, leur cicatrisation est
compléte en présence d’une contre plaque. En effet, la pression appliquée par celle-ci permet le
mouvement de la matiere. Lorsque les singularités sont introduites dans un empilement alterné,
I’orientation des plis présents au-dessus et en dessous des singularités ne tolere pas un
mouvement suffisant des rubans. L’espace riche en résine créé par la présence d’un gap ne peut
ainsi étre totalement cicatrisé mais une absence de porosités est constatée. L’homogénéisation
de la matiere, dans le cas de I’introduction d’un overlap, ne peut également étre réalisée.
Concernant I’empilement intermédiaire, dans lequel les singularités ont été introduites dans les
deux plis centraux orientés a 90°, la présence d’une contre plaque ne permet pas la cicatrisation
complete des singularités lorsque celles-ci sont de géométries importantes. Le Tableau VI. 1
résume 1’ensemble des observations réalisées lors de 1’analyse des microstructures des

différentes configurations de stratifiés étudiées contenant un gap de 6,35 mm.

La présence d’une contre plaque lors de la cuisson en autoclave permet également de diminuer
I’impact des singularités sur les propriétés dans le plan. En effet, les essais de traction, de
compression et de cisaillement plan sont faiblement affectés par les géométries importantes des
singularités. En I’absence d’une contre plaque lors de la mise en ceuvre en autoclave, les
variations des microstructures et les fluctuations d’épaisseurs des échantillons impactent
grandement les propriétés étudiées. Dans le cas d’une sollicitation de traction, les zones de
lacune et de chevauchement liées a la présence des singularités provoquent des desalignements
des fibres ainsi que des modifications locales du taux volumique de fibres. Les propriétés
mécaniques sont ainsi influencées. Lors des essais de compression, les fortes variations

géométriques des éprouvettes liées a la présence des singularités provoquent trés rapidement du
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flambage. Il n’est donc pas possible de considérer ces essais comme de la compression
« pure ». Enfin, dans le cas des propriétés en cisaillement plan, il n’y a pas de différences

constatées entre les stratifiés polymérises avec et sans contre plaque.

Dans le cas des propriétés hors plan, trés peu étudiées jusqu’ici, la présence des singularités n’a
pas d’influence significative sur les résultats obtenus en cisaillement interlaminaire ni en
délaminage (mode | et Il). En effet, dans le cas des essais de cisaillement interlaminaire
réalisés en flexion 3 points sur appuis rapprochés, seule la configuration de I’empilement a un
impact sur les propriétés. Les essais de délaminage ont cependant donné des tendances sur
I’influence de la contre plaque lors de la cuisson en autoclave ce qui favorise la cohésion entre
les plis. Des essais ont également été réalisés a 1’échelle d’un élément de structure représenté
par la sollicitation en flexion sous pression de plaques carbone-époxy. Les premiers essais
n’ont pas permis de mettre en évidence I’influence des singularités du fait des conditions
limites imposées sur la plaque lors du montage. Une amélioration de ces conditions favoriserait

I’exploitation complete des résultats.

A partir des résultats observés sur les différentes configurations d’empilement, une question
peut étre posée : quelle est I’influence des singularités a I’échelle d’une structure compléte en
composite ? En effet, les essais présentés dans ces travaux ne traitent que de I’influence des
singularités a 1’échelle d’éprouvette et a celle d’une plaque. Pour approfondir la compréhension
de ces défauts propres a la technologie AFP, il serait intéressant d’introduire des singularités au
sein de pieces en 3 dimensions se rapprochant de structures reelles drapées par le procéde de
placement de fibres automatisé. Une comparaison pourrait étre réalisée entre ces deux échelles
de stratifiés. Des interrogations peuvent cependant étre soulevées sur les méthodes de
caractérisation et les montages spécifiques pouvant étre mis en place. La sollicitation d’un
panneau de fuselage par exemple, avec une instrumentation locale et globale, pourrait
permettre de combiner les singularités gap et overlap mais également de combiner du steering

avec de la sectorisation.

Sur la base des premieres investigations, il est également possible de mettre en évidence un
aspect matériau trés important. En effet, les premiers stratifiés drapés avec le procédé de
placement de fibres automatisé avec des rubans laissés dans le cantre de la machine ont montré
la présence de porosités malgré la présence d’une contre plaque lors de la cuisson en autoclave.
Les rubans laissés 30 jours sous atmosphére contrlée (les rubans étant refroidis lors de leur

stockage dans le cantre) ont repris de I’humidité au sein de la matrice favorisant 1’apparition de
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porosités. Cet aspect matériau est egalement présent lors de la réalisation de trajectoires
courbes en fonction, en outre, du rayon de courbure. Les résultats n’ont pas été présentés dans
ce manuscrit de thése mais ils sont illustrés dans I’ Annexe n°2. Différentes rayons de steering
de 800 mm a 2000 mm ont été drapés. Un seul ruban a été drapé a chaque dépose, celui-ci étant
placé au centre du rouleau de compactage. Les défauts induits par le steering ont ainsi été
compareés en fonction du rayon de courbure imposé au ruban. Plus le rayon est petit plus les
défauts sont importants et fréquents. Les rubans de préimprégnés carbone-époxy sont ainsi
influencés en fonction des contraintes qui leur sont imposées. Ces essais ont également mis en
évidence une relaxation de la matiére au cours du temps aprés la phase de drapage. Une

évolution des défauts est donc constatée.

Les essais présentés ici ont permis de développer une méthodologie permettant d’observer et
de quantifier la conséquence des singularités sur la morphologie et la microstructure
d’empilements ainsi que sur leurs propriétés mécaniques. Mais que se passerait-il si 1’étude des
singularités était réalisée non plus sur des préimprégnés a matrice thermodurcissable mais sur
des préimprégnés a matrice thermoplastique ? Les phénomeénes de cicatrisation seront-ils de
méme nature ? La mise en ceuvre doit étre en effet abordée en tenant compte des couplages

thermo-hygro-mécaniques.

Perspectives

Pour poursuivre ’analyse de I’influence des singularités, il serait également intéressant de
réaliser des études numériques permettant de modéliser localement 1’influence des singularités.
Quelques études de ce type existent [77] mais peu de comparaisons essais-calculs. Il faut
également prendre en compte les phénomenes de mouvement de la matiére et des variations
locales de fraction volumique ainsi que des défauts d’alignement de fibres lors de ces études. Il
devrait également étre envisagé de déterminer I’influence des singularités sur le comportement
a long terme. En effet, une interrogation réside sur I’endommagement des structures avec ces

défauts qui peuvent se propager.

La connaissance de I’influence des singularités peut permettre 1’ouverture de nouvelles voies
d’optimisation pour la conception des piéces structurelles en composite. De nouvelles
trajectoires de drapage pourront étre développées permettant un allégement supplémentaire des
structures par exemple. Des contraintes moins strictes de fabrication et de dimensionnement
peuvent également étre envisagées dans le cahier des charges des constructeurs aéronautiques.

En effet, le drapage ne reste qu’une étape dans le processus de fabrication d’une picce
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composite. En fonction des conditions de mise en ceuvre apres la phase de drapage,
I’introduction des singularités peut étre ou non acceptable. Les régles d’abattement pourront
ainsi étre adaptées en fonction de la géométrie des pieces fabriquées. Ce phénomeéne reste
cependant limité dans le cas de la réalisation de piéces de structures a géométrie complexe. En
effet, la présence d’une contre plaque est aujourd’hui non envisageable sur des pieces de

géomeétries tres complexes demandant des pressions de compactage importantes.

D’un point de vue des fabricants des robots de drapage, la conception des machines avec des
contraintes moins importantes peut étre envisagée. Une augmentation de la taille des filiéres de
drapage ou des ¢éléments de guidage, qui jusqu’a présent permettaient d’éviter une
superposition locale des rubans (overlap), peut ainsi faciliter la dépose. Le développement de
machines plus rapides avec des cadences de production adaptées a de nouveaux domaines de
fabrication peut donc étre examiné. En effet, aujourd’hui les cadences de production avec le
procédé de placement de fibres automatisé sont généralement de 26 Kg a I’heure. Or, dans le
domaine de I’éolien par exemple, les cadences de production sont de I’ordre de 350 Kg a
I’heure (fabrication des pales d’éolienne par imprégnation des fibres par infusion). L’objectif
¢tant a terme de déposer une 1 tonne de matic¢re a 1’heure, ceci implique sans doute de faire

évoluer fortement la masse linéique des rubans.

La connaissance des singularités peut favoriser le développement de nouveaux rubans avec des
tolérances moins séveres. En effet, I’inconvénient actuel de I’AFP est le colt de la matiére
premiére refendue qui est de 30% supérieur a la nappe mere traditionnellement utilisée pour un
drapage manuel par exemple. Le développement de « towpreg », directement calibré aux
bonnes dimensions par calandrage, est aujourd’hui une perspective intéressante. En travaillant
avec un formulateur de polymére et un imprégnateur, il peut étre également possible
d’optimiser la phase de dépose des rubans en fonction des parameétres de drapage tels que la

température, 1’effort sur le rouleau de compactage, la vitesse de dépose, etc.

Le procédé de placement de fibres automatisé a un avenir prometteur mais cette technologie
devra évoluer pour répondre favorablement a des demandes de nouveaux secteurs industriels

comme 1’éolien, I’automobile et la construction navale.
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Configuration de ’empilement Cuisson en autoclave - Sans CP Cuisson en autoclave - Avec CP

[90°/0°/90°/0°/90°]

/ Cicatrisation partielle de la singularité

[90°/0°/90°,/0°/90°]

Cicatrisation presque compléte de la singularité

[0°/90°5/0°]

/ Cicatrisation totale de la singularité

Tableau VI. 1- Tableau récapitulatif des microstructures des différentes configurations de stratifiés étudiées contenant un gap de 6,35 mm
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Conclusion et perspectives sur la mise en ceuvre de biocomposites par le

procédé AFP

Apres plusieurs essais et échecs, les biocomposites PP/Lin ont été mis en ceuvre de maniére
satisfaisante par le procédé de placement de fibres automatisé pour la premiere fois. Les fibres
de lin, constituées de polysaccharides, présentent une tenue en température limitée. La matrice
thermoplastique impose quant a elle I'usage d’une source locale de chaleur, un laser dans notre

cas, pour mettre en fusion le polymere.

La tolérance des fibres de lin aux cycles thermo-mécaniques est le principal résultat de ces
travaux. Il sera nécessaire demain d’optimiser la matrice, les interfaces fibres/matrice et
I’imprégnation des rubans. L’objectif a terme est ainsi de supprimer 1’étape de post-
consolidation. Une étude économique sur les colts de la matiére premiere et du process est

aussi a envisager pour trouver des débouchés aux biocomposites.
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Annexe n°1 — Représentation schématique des différentes échelles abordées dans le cadre

de ces travaux

Matrice

Constituants

Fabrication du semi-

Fibres
produit par calandrage
Nappe UD Ruban
Nappe UD refendue
.........0.........O................................................................. ......... 4’
OOOQ 00 0000000000000 0000000000000 000000000000000

Drapage AFP

Bandes (x rubans)

Drapage manuel

Drapage AFP

Plis (x naboes UD ou x bandes)

Drapage

) Structure (x stratifiés)
Stratifié (x plis)

--
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Annexe n°2 - Etude expérimentale de I’influence du rayon de courbure sur des stratifiés

carbone-époxy mis en ceuvre par AFP

Dans le cadre des travaux présentés dans ce manuscrit de theése, seule I’influence des
singularités gap et overlap a été abordée. Les phénomeénes de steering, évoqués dans la revue
bibliographique, ont cependant démontré une influence non négligeable des rayons de courbure
imposés lors de la phase de drapage sur la création de défauts au sein des rubans de
préimprégné. Il existe en effet une différence de comportement entre un ruban
« théoriqguement » déposé a la surface de I’outillage, lors de la simulation de trajectoire de
drapage, avec un ruban réellement drapé en fonction du rayon de courbure qui lui est imposé.
Un manque de connaissance relatif aux défauts induits est constaté sur 1’abattement des
propriétés mecaniques. Cette annexe présente ainsi une premiére approche permettant d’étudier

I’influence de la présence de steering sur les propriétés de stratifiés carbone—époxy.

Cette étude se décompose en trois parties. La premiére est consacrée aux drapages de rubans de
différents rayons permettant de déterminer une relation entre I’angle de courbure imposé et la
répétabilité de 1’apparition de défauts sur leur surface. Une méthodologie d’inspection laser en
3 dimensions a ainsi été mise en place. Des essais mécaniques ont ensuite été effectués sur des
éprouvettes contenant des défauts de steering afin de déterminer leur impact sur les propriétés
mécaniques. Enfin, une analyse de la morphologie de plaque contenant du steering a été

réalisée a travers 1’observation des microstructures des défauts.
Influence du rayon de courbure sur I’apparition des défauts

- Détermination des rayons de courbure étudiés et des conditions de drapage

Afin de mettre en évidence I’influence du rayon de courbure sur I’apparition de défauts générés
par le procédé de placement de fibres automatise, plusieurs configurations de trajectoires de
drapage ont été realisées. Les rayons de courbure sont alors définis a : 3000 mm - 2500 mm —
2000 mm — 1500 mm — 1000 mm et 800 mm (Figure VII. 1). A chaque drapage, 3 rubans de
méme rayon sont drapés dans le but d’analyser la répétabilité des défauts. Ces différentes
configurations de drapage seront également comparées avec des rubans de référence déposés

sur une trajectoire rectiligne dans les mémes conditions.

Un seul ruban est déposé a chaque fois. Celui-ci est systématiquement placé au centre du
rouleau de compactage afin de suivre la trajectoire qui est au plus proche du rayon de courbure

défini. Il existe en effet une influence de la position des rubans sur le rouleau. Lorsqu’ils sont
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placés sur la partie extérieure du rouleau, les rubans subissent un effort de traction plus
important favorisant 1’apparition de décollements. A I’inverse, lorsqu’ils sont placés a
I’intérieur de la trajectoire de drapage, les rubans auront tendance a étre comprimés favorisant
la création d’ondulations. Ces observations ont été constatées lors de précédents essais de

drapage qui ne seront pas présentés dans cette étude.

R = 800 mm R = 1500 mm R = 2500 mm Reférence
VY 7Y 7 ¥YY 7YV 9FT 71T
MR 1£_.L'~ Vil LB LEL
ARIBIERIRURIR
HENBIHEIBIEIE
|j: Jj: :II III Ilijll |
I'I': :Ili |_.‘5 fJ;I_ 1|1IIII| _
groH L I ]'::
A g 4 4 P 8d §§d i1

R = 1000 mm R = 2000 mm R = 3000 mm

Figure VII. 1 - Trajectoires de drapage des différents rayons de courbure étudiés

La distance de dépose des rubans a quant a elle été calculée afin que la lampe infrarouge et le

rouleau de compactage ne viennent pas altérer les rubans précédemment déposés.

Les conditions de drapage des rubans sont identiques a celles présentées dans le Chapitre II.
Une force de compactage du rouleau de 500 N est ainsi utilisée. La vitesse de dépose des
rubans a quant a elle été fixée a 0,2 m/s [57]. La distance de drapage a été définie a 500 mm
pour permettre une observation de 1’apparition des défauts sur une longueur suffisante. La
distance de dépose entre des rubans été calculée afin que la température de chauffe imposée par
la lampe infrarouge et le rouleau de compactage ne viennent pas altérer les rubans

précédemment déposés.

Pour permettre une adhésion suffisante lors de la dépose du premier pli, un film de téflon
Wrightlon 5200 fourni par Airtech®, maintenu par le vide, a été depose a la surface de la zone
de drapage (marbre en aluminium). Des essais réalisés par Beakou et al. [55] ont en effet
montré qu’un premier pli d’accroche de méme nature de matériau est nécessaire pour éviter un
décollement quasi systématique des rubans incurvés lors de la dépose. Un pli d’accroche
composé de rubans unidirectionnels orientés a 0° a donc été drapé a la surface de la table de

drapage.
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- Meéthodologie pour [’inspection des défauts a la surface des rubans

Dans le but d’observer la présence de défauts et permettre d’en déterminer la nature et leur
géométrie a la surface des rubans drapés, un profilomeétre KEYENCE LJ-V 7020 placé sur la
téte de depose a été utilisé (Figure VII. 2 (i)). C’est un outil d’inspection non destructif [182].
Il donne ainsi & intervalles réguliers la hauteur d’un profil en 2 dimensions grace a un laser
bleu de catégorie 2 de courte longueur d’onde (405 nm), illustré Figure VII. 2 (ii). Cette
technique permet d’obtenir a la fin de I’inspection de la surface une cartographic en 3

dimensions d’une surface par rapport a un plan de référence (Figure VII. 2 (iii)).

Figure VII. 2 - (i) Mesure de la surface d’un ruban par le profilométre (celui étant monté directement sur la téte de placement

de fibre automatisé) ; (ii) Exemple de cartographie 3 D obtenue apreés la mesure du profilométre

Plusieurs passages du profilometre sont necessaires pour reconstruire la totalité des rubans. Les
données issues du profilometre sont ensuite traités avec un le logiciel Origin afin d’obtenir une

reconstruction des surfaces observées.

- Observation des défauts a la surface des rubans de préimprégnés

La Figure VII. 3 illustre les cartographies des rubans pour 1’ensemble des rayons de courbes
étudié ainsi que pour les rubans de référence. La modélisation des surfaces drapées permet
d’observer le premier pli d’accroche orienté a 0° ainsi que les 3 rubans du méme rayon de

courbure pour chaque configuration étudiée.

L’analyse de ces cartographies permet de mettre en évidence une augmentation de la taille des
défauts présents a la surface des rubans ainsi qu’une augmentation du nombre de défauts avec
la diminution du rayon de courbure. En étudiant chaque rayon de courbure, il est constaté que
les défauts ne sont pas localisés systématiquement a la méme distance sur le ruban mais une

tendance est cependant observée.
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Figure VII. 3 - Modélisation des rubans pour les rayons de courbure étudiés : (i) Configuration de référence sans rayon de
courbure ; (ii) Rayon de courbure de 3000 mm ; (iii) Rayon de courbure de 2500 mm ; (iv) Rayon de courbure de 2000 mm ;
(v) Rayon de courbure de 1500 mm ; (vi) Rayon de courbure de 1000 mm ; (vii) Rayon de courbure de 800 mm
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A partir de I’observation des rubans au profilomeétre, il est possible de réaliser une analyse
permettant de déterminer le nombre de défauts présents sur les rubans. Pour avoir une idée du
nombre de défauts, des mesures ont été effectuée pour 3 rayons de courbure de 3000 mm, 2000
mm et 1000 mm. Afin de déterminer la reproductibilité de 1’apparition de ces défauts, 3 rubans
de rayons ont été systématiquement observés. Seuls les défauts supérieurs a 0,05 mm par
rapport a I’épaisseur moyenne des rubans de références ont ét¢ comptabilisés. Le nombre de
défauts pour I’ensemble des rayons étudiés sont regroupées dans le Tableau VII. 1. Comme
constaté sur les cartographies présentées sur la Figure VII. 3, plus le rayon de courbure

augmente, plus le nombre de défauts diminue.

Rayon de courbure Nombre de défauts
1000 _1 140
1000 _2 120
1000 _3 124
2000_1 37
2000_2 33
2000_3 20
3000_1 20
3000 _2 15
3000 _3 12

Référence 1 20
Référence 2 16
Référence _3 29

Tableau VII. 1 — Détermination du nombre de défauts aprés 1’étape de drapage pour les rayons de courbure de 1000 mm, 2000

mm, 3000 mm et le rayon de référence

L’observation visuelle des rubans a permis de mettre en évidence différentes configurations de
défauts. En effet, des plissements des rubans ou des décollements sont visibles sur leurs bords
intérieur ou extérieur. Des « bulles », sont également constatées au milieu des rubans. A partir
des cartographies réalisées et des observations visuelles sur les rubans, il est possible
d’effectuer une corrélation entre les défauts réels et les données obtenues avec le profilomeétre.
La Figure VII. 4 illustre I’exemple de deux défauts observés a la surface des rubans ainsi que

les profils 3D obtenus avec le profilometre.
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Figure VII. 4 - Photographie des défauts présents a la surface des rubans et les modélisations correspondantes

Pour aller plus loin dans cette premiere étude et afin de caractériser les défauts, il serait
nécessaire de déterminer précisément leur nature ainsi que leur dimension réelle. Une
comparaison pourra ainsi étre reéalisee entre les différents rayons de courbure analysés afin de
montrer une évolution ou non de ces défauts en fonction du steering appliqué. Une analyse de

la fréquence des défauts pourrait étre réalisée pour approfondir cette premiére étude.

Un phénoméne évoqué dans la littérature a également été observé dans la zone de fin de
drapage des rubans. En effet, un désalignement des rubans par rapport a leur trajectoire
d’origine est constaté du fait de leur découpe. Les rubans, n’étant plus guides, tendent a
retrouver leur trajectoire naturelle ¢’est-a-dire paralléle au sens des fibres unidirectionnelles du
fait du relachement des contraintes qui lui sont imposées. Ce phénomeéne est illustré sur la
Figure VII. 5.

15
1,7
-1,9
2,1
2,3
2,5

27
2.9
-3,1
-3,3

mm

Figure VII. 5 - Observation du phénoméne de désalignement lors de la coupe des rubans
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L’observation de 1’évolution au cours du temps d’un défaut localisé au milieu d’un ruban a été
réalisée. Une comparaison peut donc étre effectuée entre le défaut présent apres la phase de
drapage (2 un temps T) et le défaut présent a un temps T + At. Dans le cas de ces travaux, un
premier passage du profilometre a été réalisé juste apres le drapage d’un ruban puis 17h apres.
Le ruban est resté au sein de ’atelier de drapage a température ambiante avec un degré
d’humidité de la piece de 50%. Les observations réalisées sur ce ruban ont mis en évidence un
aspect matériau non négligeable. En effet, le préimprégné carbone-époxy utilisé pour le
drapage évolue au cours du temps et de son environnement. Ce phénoméne est cependant peu
réaliste car les plis contenant du steering sont généralement recouverts avec un autre pli apres

leur drapage favorisant ainsi le compactage du défaut.

,,,,,,,I.aymgup 4:47]’1,,“,,,,,,,

Figure VII. 6 - Effet de relaxation dans le temps d’un défaut présent au milieu d’un ruban avec un rayon de steering de

1000 mm

Cette premiére partie de 1’étude a permis la mise en place d’une méthodologie permettant de
localiser les défauts au sein des rubans mettant ainsi en évidence un parametre matériau tres

important en fonction des rayons de courbure qui sont appliqués sur les rubans.
Essais de traction sur des éprouvettes contenant du steering

Pour aller plus loin dans 1’étude sur I’influence des défauts créées par la présence de steering

au sein de stratifiés composite carbone—époxy, des essais de traction ont été envisagés.

Des plaques de 16 plis ont été drapées en suivant une trajectoire courbe correspondant au rayon
de courbure souhaité. Les rayons de courbure de 1500 mm et 2000 mm ont ainsi été étudiés.
Afin d’obtenir un empilement symétrique et équilibré, le drapage a été effectué selon deux

courbes guides de méme rayon mais symétriquement inversees (Figure VII. 7). Une plaque par
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éprouvette a di étre réalisée afin de tester systematiquement le méme rayon de courbure dans

le but de comparer les résultats obtenus.

Les éprouvettes ont ensuite €té polymérisées en autoclave suivant le cycle de mise en ceuvre
préconisé dans le Chapitre 11 de ce mémoire. Les travaux présentés dans cette these ont montré
I’influence indiscutable de la contre plaque sur I’organisation de la microstructure au sein des
stratifiés drapés avec le procédé AFP. Une cuisson en autoclave a donc été réalisée avec et sans
contre plaque. Les éprouvettes ont ét¢ découpées a 1’aide d’une machine de découpe jet d’eau.
Une forme particuliére des éprouvettes a ainsi été utilisée. En effet, pour mesurer I’influence du
rayon de courbure imposé, les découpes ont été réalisées en fonction de ceux-ci. Une section

réduite a également été imposée au centre des éprouvettes afin de favoriser la rupture.

Courbe guide pour le rayon négatif Courbe guide pour le rayon positif

Eprouvette de

steering

(i) (ii) (iii)

Figure VII1. 7 - Définition des trajectoires de drapage pour les plagues contenant du steering :

(i) Drapage du rayon négatif de I’empilement ; (ii) Empilement équilibré ; (iii) Drapage du rayon positif de I’empilement

Pour observer 1’abattement des propriétés mécaniques entre un stratifi¢é comportant du steering
et un stratifié avec des trajectoires de drapage unidirectionnelle, des plaques de références
composées uniquement de 16 plis unidirectionnels a 0°, d’empilement [0°16], ont également été
drapées avec le procedé de placement de fibres automatisé. Ces plaques ont ensuite eté
polymérisées en autoclave en respectant les mémes conditions de mise en ceuvre que les

plagues contenant du steering.

Les conditions d’essais de sollicitation en traction sont détaillées dans le Chapitre II.
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La Figure VII. 8 illustre les courbes contrainte—déformation issues des essais de traction pour
les échantillons contenant un rayon de courbure de 1500 et 2000 mm polymeérisés avec et sans
contre plaque ainsi que pour les éprouvettes de référence. Pour faciliter la comparaison des
propriétés, les données obtenues pour les éprouvettes de référence sont notées pour un rayon de
5000 mm. En réalité, le rayon de courbure est infini car les rubans déposés ont suivi une
trajectoire rectiligne. Une diminution de la résistance a la rupture de 24,4 % et 27,7 %,
respectivement pour les éprouvettes contenant des rayons de 2000 et 1500 mm est constatée
par rapport aux éprouvettes de référence. La présence d’un rayon de steering dans cette
configuration d’empilement et pour cette sollicitation en traction a donc un impact sur les
propriétés mécaniques déterminées. Une petite différence entre les éprouvettes polymérisées

avec et sans contre plaque est également visible.
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Figure VII. 8 - Variation de la contrainte a la rupture apparente des stratifiés en fonction des rayons de courbure et de la

polymérisation réalisée sans et avec contre plaque

Il est cependant important d’interpréter ces résultats avec précaution. En effet, malgré la
géomeétrie des éprouvettes, congues pour générer une concentration de contrainte dans leur
partie centrale (diminution de leur section), celles-ci ont rompu a proximités des talons (Figure
VII. 9).
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Figure VII. 9 - Faciés de rupture d’une éprouvette contenant un rayon de courbure de 1000 mm

La faible déviation angulaire (respectivement mesurée a 2,219° et 1,815° pour les rayons de
courbure de 1500 mm et 2000 mm) présente dans cette partie des éprouvettes a donc une

conséquence plus néfaste que la présence de défauts liés au steering.
Observation de la microstructure des défauts

Suite aux essais de traction, des observations au microscope électronique a balayage ont été
réalisées au centre des éprouvettes afin d’observer les défauts. Celles-ci sont illustrées sur la
Figure VII. 10 pour un défaut de type ondulation au sein d’un échantillon avec un rayon de
steering de 1500 mm. Des perturbations importantes de la microstructure sont visibles. En
effet, la présence d’ondulations suite a la phase de drapage entraine des désalignements locaux
des fibres. Ces fortes variations de géométrie, accentuées ou non lors de la cuisson en
autoclave, du fait de la présence ou de I’absence de la contre plaque, entrainent également des

variations d’épaisseur importantes pouvant par la suite impacter les propriétés mécaniques.

(i) Drapage AFP — Sans CP — Rayon de courbure de 1500 mm

(ii) Drapage AFP — Avec CP — Rayon de courbure de 1500 mm

Figure VII. 10 - Microstructure des stratifiés au centre des éprouvettes fabriquées a partir d’un rayon de courbure de 1500
mm : (i) polymérisation sans contre plaque ; (ii) polymérisation avec une contre
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Perspectives pour I’étude de I’influence du rayon de courbure

Les premiers essais réalisés pour quantifier 1’influence du rayon de courbure ont permis de
mettre en place une méthodologie d’inspection des défauts apres drapage. Une étape d’analyse
est cependant nécessaire pour déterminer et caractériser les dimensions de chaque défaut en
fonction de sa nature. Les premieres conclusions permettent cependant de mettre en évidence
un aspect matériau important. En effet, ’évolution du tack de la matiére au cours du drapage
peut changer et favoriser ou non le décollement des rubans entrainant la formation

d’ondulations.

De nombreux points restent encore a aborder afin de comprendre complétement cette influence
du rayon de courbure. Dans un premier temps il serait intéressant de s’intéresser a 1’influence
de la dépose et du contact entre les rubans. En effet dans cette étude, un seul ruban a été drapé
a chaque fois afin de permettre de donner des caracteristiques des défauts observés. Mais que
se passerait-il si 8 rubans sont déposés simultanément ? La formation des défauts peut étre
ainsi influencée par le contact entre les rubans limitant ainsi le décollement de deux rubans

Voisins.

Les paramétres de drapage seront également a étudier afin de quantifier leur influence sur la
création des défauts. Une liste exhaustive de paramétres peut ainsi étre évoquée : pression de la
force de compactage du rouleau lors de la dépose des rubans, vitesse de drapage, température

de chauffage de la matiere, etc...
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Annexe n°3 - Courbes des essais de délaminage en mode I pour I’ensemble des

singularités gap et overlap étudiées

Cette annexe illustre I’ensemble des courbes obtenues pour la sollicitation de délaminage en
mode | des différentes singularités introduites au sein des stratifiés carbone-époxy drapés par le
procéd¢ de placement de fibres automatisé. Les conclusions tirées de 1’exploitation de ces

courbes sont réalisées dans le Chapitre IV.

Remarque : Des points manquants peuvent apparaitre sur certaines courbes lors de la
sollicitation de délaminage en Mode I. Ce phénoméne est lié a I’absence de points de mesure
du fait d’une rapide propagation de la fissure qui n’a pu étre analysée sur les photos prises au

cours des essais.
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Figure VII. 11 - Courbe du taux de restitution d’énergie G,c en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes de

références (gap 0, 5mm) sollicitées en Mode | polymérisées sans contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°/]
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Figure VII. 12 - Courbe du taux de restitution d’énergie G,c en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes de

références (gap 0,5 mm) sollicitées en Mode | polymérisées avec contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°/]
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Figure VII. 13 - Courbe du taux de restitution d’énergie G,c en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes

contenant un gap de 3,175 mm sollicitées en Mode | polymérisées sans contre plaque, empilement [0°7/90°,/0°;]
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Figure VII. 14 - Courbe du taux de restitution d’énergie G,c en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes

contenant un gap de 3,175 mm sollicitées en Mode | polymérisées avec contre plaque, empilement [0°7/90°,/0°;]
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Figure VII. 15 - Courbe du taux de restitution d’énergie G, en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes

contenant un gap de 6,35 mm sollicitées en Mode | polymérisées sans contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°/]

1,20

Position du film P. 2N Position de la singularité

1,00

0,80

GIC [KJ/mm?]
P
(2]
o

0,40

0,20

0,00
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Longueur de fissure a [mm]
— - ®- = Drapage AFP - Avec CP - Gap 6,35 mm _ 1 - - ©- = Drapage AFP - Avec CP - Gap 6,35 mm _ 2
- - © - = Drapage AFP - Avec CP - Gap 6,35 mm _ 3 - - ® - = Drapage AFP - Avec CP - Gap 6,35 mm _ 4
- - © - = Drapage AFP - Avec CP - Gap 6,35mm _5 ——@—— Drapage AFP - Avec CP - Gap 6,35 mm _ Moyenne

Figure VII. 16 - Courbe du taux de restitution d’énergie Gic en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes

contenant un gap de 6,35 mm sollicitées en Mode | polymérisées avec contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°/]
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Figure VII. 17 - Courbe du taux de restitution d’énergie G,c en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes

contenant un overlap de 3,175 mm sollicitées en Mode | polymérisées sans contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°/]
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Figure VII. 18 - Courbe du taux de restitution d’énergie G,c en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes

contenant un overlap de 3,175 mm sollicitées en Mode | polymérisées avec contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°/]
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Annexe n°4 - Courbes des essais de délaminage en Mode II pour I’ensemble des

singularités gap et overlap étudiées

Cette annexe illustre I’ensemble des courbes obtenues pour la sollicitation de délaminage en
mode Il des différentes singularités introduites au sein des stratifiés carbone-époxy drapés par
le procédé de placement de fibres automatisé. Les conclusions tirées de 1’exploitation de ces

courbes sont réalisées dans le Chapitre IV.

Remarque : Des points manquants peuvent apparaitre sur certaines courbes lors de la
sollicitation de délaminage en Mode Il. Ce phénoméne est li¢ a I’absence de points de mesure
du fait d’une rapide propagation de la fissure qui n’a pu étre analysée sur les photos prises au

cours des essais.
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Figure VII. 19 - Courbe du taux de restitution d’énergie G,c en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes de

références (gap 0, 5mm) sollicitées en Mode Il polymérisées sans contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°/]

3,50
Position du film Position de la singularité
3,00 - oo
O S et
D e T T
£
~
2
¢ 1,50
(U]
1,00
[T I e et
0,00 T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 70 75
Longueur de fissure a [mm]
- - ©- = Drapage AFP - Avec CP - Gap 0,5 mm _ 1 - - © - = Drapage AFP - Avec CP - Gap 0,5 mm _ 2
— - @ - = Drapage AFP - Avec CP - Gap 0,5 mm _ 3 — - © - = Drapage AFP - Avec CP - Gap 0,5 mm _ 4

Drapage AFP - Avec CP - Gap 0,5 mm _ Moyenne

Figure VII. 20 - Courbe du taux de restitution d’énergie G|c en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes de

référence (gap 0, 5mm) sollicitées en Mode Il polymérisées avec contre plaque, empilement [0°7/90°,/0°;]

- 233 -

Etude de linfluence des singularités créées par la technique de placement de fibres automatisé sur les performances des matériaux composites Marine Lan 2016



Annexes

3,50
Position du film Position de la singularité
OO i i Bt
A"
/
A S La
T i e e b /*;4‘ ffffffffffff
1 \ -
] \ ,[
— 1 \ 77
&
E 2,00 ommmmmmmmomm o oo SN S
~ — - = -
2 ’ , x{-’-,, o N A
vy ' s A
= ! 4
G150 - g At D
v 4 -
4 A4 .
-2 e _-
— - = T——‘ﬂ”// ,’A
1,00 §§;:z§:”—’£§!”":’—_ﬁ"2 ””””” ;’43‘ ”””””””””””””””
- td
A ks i
AT TS A-=T e "
0,50 - oo
0,00 T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 70 75
Longueur de fissure a [mm]
= =&~ = Drapage AFP - Sans CP - Gap 6,35 mm _ 1 = =&~ = Drapage AFP - Sans CP - Gap 6,35 mm _ 2
— =&~ = Drapage AFP - Sans CP - Gap 6,35 mm_ 3 — —u~ = Drapage AFP - Sans CP - Gap 6,35 mm _ 4
- =&~ = Drapage AFP - Sans CP - Gap 6,35 mm_5 Drapage AFP - Sans CP - Gap 6,35 mm _ Moyenne

Figure VII. 21 - Courbe du taux de restitution d’énergie G, en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes

contenant un gap de 3,175 mm sollicitées en Mode Il polymérisées sans contre plaque, empilement [0°;/90°,/0°]
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Figure VI1I. 22 - Courbe du taux de restitution d’énergie Gic en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes
contenant un gap de 3,175 mm sollicitées en Mode 11 polymérisées avec contre plaque, empilement [0°;/90°,/0°]
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Position du film
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Figure VII. 23 - Courbe du taux de restitution d’énergie G,c en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes

contenant un gap de 6,35 mm sollicitées en Mode 1 polymérisées sans contre plaque, empilement [0°,/90°,/0°]
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Figure VII. 24 - Courbe du taux de restitution d’énergie G,c en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes

contenant un gap de 6,35 mm sollicitées en Mode 11 polymérisées avec contre plaque, empilement [0°;/90°,/0°/]
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Figure VII. 25 - Courbe du taux de restitution d’énergie G,c en fonction de la longueur de fissure pour les 5 éprouvettes
contenant un overlap de 3,175 mm sollicitées en Mode 11 polymérisées avec contre plaque, empilement [0°7/90°,/0°]
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Annexe n°5 - Champs de déformation et de déplacement des essais de plaques sous
pression mesurés par corrélation d’images pour I’ensemble des singularités gap et

overlap étudiées

Les champs de déformation mesurés par corrélation d’images lors de la sollicitation sous
pression sont illustrés sur la Figure VII. 26 pour I’ensemble des singularités étudiées. Ces
cartographies illustrent les champs de déformation suivant les deux sens des plis orientés a 0°
(correspondant a la déformation &) et 90° (correspondant a la déformation £5) pour une
pression definie a 6 bars. Les conclusions obtenues lors de ces observations sont réalisées dans
le Chapitre IV.

T

Drapage AFP — Avec CP — Gap 0,5 mm _ ¢y Drapage AFP — Avec CP — Gap 0,5 mm _ &y
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0.0 0.0
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0.9

0.8

Drapage AFP — Avec CP — Overlap 3,175 mm _ &y Drapage AFP — Avec CP — Overlap 3,175 mm _ &y

Figure VI1I. 26 - Champs de déformations suivant les plis orientés a 0° et 90° mesurées a 6 bars de pression par corrélation
d’images pour I’ensemble des plaques drapées par AFP contenant des singularités polymérisées sans et avec contre plaque,
empilement [90°/0°/90°/0°/90°]
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La Figure VII. 27 illustre quant a elle les champs de déplacements des plaques sollicitées sous

une pression de 6 bars. IIs sont ainsi représentés pour I’ensemble des singularités étudiés.
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Figure VII. 27 - Champs de déplacement mesurés a 6 bars de pression par corrélation d’images pour I’ensemble des plaques

drapées par AFP contenant des singularités polymérisées sans et avec contre plaque, empilement [90°/0°/90°/0°/90°]
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Etude de I’influence des singularités créées par la technique de placement de fibres automatisé

sur les performances des matériaux composites

Résumé : Le procédé de placement de fibres automatisé (AFP) a démontré depuis longtemps ses nombreux atouts
pour la fabrication de grandes structures de géométries complexes et variées en matériaux composites. Cependant,
un des freins de ce procédé est lié aux singularités pouvant apparaitre lors de 1’optimisation des trajectoires de
drapage. Dans le cadre de ces travaux de recherche, il a été entrepris de déterminer I’influence de la présence de
ces singularités tant au niveau de la microstructure que des propriétés mécaniques. Des singularités de nature et de
géométrie différentes telles que des gaps et overlaps ont ainsi été introduites volontairement au sein de stratifiés en
carbone — époxy drapées par le procédé de placement de fibres automatisé. Leur influence sur différentes
configurations d’empilement a été mesurée grace a la réalisation de nombreux essais mécaniques permettant de
déterminer les propriétés dans le plan (traction, compression et cisaillement plan) et des propriétés hors axes
(cisaillement interlaminaire, délaminage en mode 1 et en mode 2). Ces premiers essais réalises a 1’échelle
d’éprouvette ont été étendus a 1’échelle d’une plaque en composite sollicitée sous pression afin de se rapprocher
d’un élément de structure. L’ensemble des résultats a mis en évidence un effet local des singularités qui peut étre
accentué ou non en fonction des conditions de mise en ceuvre. En effet, la présence d’une contre plaque lors de
I’étape de cuisson en autoclave permet un mouvement de la matiére qui, en fonction de ses propriétés intrinseques,
entraine une cicatrisation compléte ou partielle des singularités diminuant ainsi leur influence. La connaissance
des limitations du procédé de placement de fibres automatisé peut permettre d’ouvrir de nouvelles perspectives
d’avenir et de challenge dans la fabrication de structures composites. De nouvelles possibilités de drapage de
matériaux biocomposites réalisés a partir de fibres de lin et de matieres thermoplastiques sont ainsi envisagées a

la fin de ces travaux.

Mots-clés : Matériaux composites, procédé de placement de fibres automatisé (AFP), singularités, propriétés mécaniques,

microstructures.

A study of the influence of singularities created during automated fibre placement on the

performance of composite materials.

Abstract : Automated fibre placement (AFP) shows great potential for the manufacture of large complex
composite structures. However, one of the factors limiting more widespread applications of this process is the
appearance of singularities when lay-up trajectories are optimized. In this study the influence of geometrical
singularities has been studied, both in terms of microstructure and mechanical properties. Different types of
singularity, gaps and overlaps, have been deliberately introduced into carbon - epoxy laminates by AFP. Their
influence has been evaluated by mechanical testing, both in-plane (tension, compression, shear), and out of plane
(interlaminar shear, mode | and mode Il delamination). A test has then been developed to simulate the response of
a small structure, by transverse pressure loading of plates with and without singularities. Overall, the results show
a local effect of these defects on the microstructure which can be accentuated by manufacturing conditions. The
use of a caul plate allows local material movements which can result in healing of defects during autoclave cure.
The understanding of the AFP process acquired here has enabled new possibilities for manufacturing to be
developed. A preliminary study of flax fibre reinforced thermoplastic has been performed, which shows promise

for the development of complex biocomposite structures.
Key words : Composite materials, automated fibre placement (AFP), singularities, mechanical properties, microstructure.
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