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Angle entre la liaison inclinée et le plan horizontal lors de ’essai de flexion en
degrés

Angle de flexion en degrés

Angle a la position instantanée i en degrés

Angle que fait le gabarit avant le début de 1’essai en degrés

Moment de flexion autour du point O Newton*millimetre (N*mm)



II

Mb-norm Moment de flexion normalisé de la préforme en Newton*millimétre/millimeétre
(N*millimetre/millimétre)

le Largeur d’un échantillon de la préforme en millimetre (mm)



INTRODUCTION

Durant son existence, ’homme a connu différentes révolutions qui ont changé son mode de
vie et son comportement. Parmi elles, on peut citer la révolution industrielle due a la découverte
de ’acier, et celle des plastiques, marquée par le développement de I’industrie du pétrole et ses
dérivés. Mais depuis quelques années, il semblerait que nous entamons une nouvelle ¢re
connue par la maitrise et 1’utilisation progressive d’un nouveau type de matériaux appelé
matériaux composites. Ces derniers ne sont autres qu’un mélange hétérogéne d’au moins deux

matériaux de natures différentes, la résine polymeére et les renforts fibreux.

En effet, les matériaux composites existaient depuis plusieurs si¢cles. Par exemple, nos
ancétres ont utilisé les os, le bois et la paille qui sont des matériaux composites constitués de
fibres noyées et liées entre elles par des tissus dont le rdle est de distribuer les contraintes et

atteindre une protection optimale contre I’environnement extérieur.

Grace a la combinaison de bonnes performances mécaniques et de réduction de masse par
rapport aux matériaux traditionnels (métaux et alliages), 1’émergence progressive des
matériaux composites a connu un grand essor dans I’industrie aéronautique et aérospatiale. En
effet, aujourd’hui, les derni¢res générations des avions commerciaux de Boeing (B 787) et
d’Airbus (A 380) contiennent plus de 50 % en masse de matériaux composites (Potluri, 2008).
Ces matériaux sont de plus en plus utilisés dans divers domaines industriels vu les avantages
nombreux qu’ils présentent :

- Réduction de masse,

- Propriétés mécaniques remarquables,

- Autre performances (résistance chimique, résistance <¢lectrique, résistance aux

changements de température, résistance aux érosions...),
- Bonne adaptation pour la conception de piéces complexes et multifonctionnelles,

- Réduction de nombre de piéces a assembler.



En raison de leur potentiel significatif de réduction de masse et des autres avantages cités ici,
les recherches actuelles dans le domaine des matériaux composites destinés a 1’industrie
aérospatiale convergent vers 1’étude et la compréhension exhaustive de I’utilisation des
structures primaires et secondaires (panneaux de fuselage et ailes) (Poe, Dexter et Raju, 1997).
Ces recherches qui ont aussi pour but de minimiser le nombre d’assemblages, d’optimiser la
conception et le temps de fabrication, portent sur le développement des matériaux composites

a base de préformes textiles 3D (Greenhalgh et Hiley 2003).

Ce projet de maitrise s’inscrit dans le cadre de ces développements qui se déroulent dans un
contexte industriel international insistant sur des diminutions des cofits de fabrication, des
augmentations de la production ainsi que sur la promotion de la filiere des matériaux
composites hautes performances et des textiles techniques en particulier les renforts 3D au
Canada. Ainsi, ’objectif principal de ce mémoire est de contribuer concrétement au
développement des préformes textiles 3D « near net-shape » qui semblent prometteuses pour
des applications aéronautiques via I’étude et la compréhension approfondie du comportement
mécanique de ces préformes lors du mécanisme de préformage afin d’avoir des pieces a

géométries complexes.

Ce mémoire est subdivisé en deux parties principales; la premicre est consacrée a la revue de
littérature, tandis que la deuxiéme est réservée a I’étude expérimentale des renforts choisis pour
atteindre les objectifs du projet CRIAQ COMP-501. Ainsi, on s’intéressera dans le premier
chapitre, a 1’étude des différents renforts textiles 3D existants sur le marché, a I’analyse critique
de leurs technologies de fabrication ainsi qu’a leur intérét pour la production des structures
composites pour divers usages (aérospatiale, transport, militaire, ...). Le deuxieme chapitre se
penche sur 1’étude des différents modes de préformage des renforts textiles et les méthodes
expérimentales pour les caractériser mécaniquement sous diverses sollicitations. Le troisiéme
chapitre sera consacré a I’étude des préformes textiles assemblées avec la technique de couture
OSS. Finalement, les résultats des essais mécaniques réalisés sur les préformes 3D cousues

sont présentés et analysés dans le quatriéme chapitre.



CHAPITRE 1

ETAT DE L’ART DES METHODES DE FABRICATION DES PREFORMES
TEXTILES 3D « NEAR-NET SHAPE » POUR DES STRUCTURES COMPOSITES
A GEOMETRIES COMPLEXES

1.1 Généralités

Dans le domaine aéronautique et aérospatial, 1'innovation technologique industrielle des
dernic¢res années fiit sans aucun doute celle des matériaux composites, car ils permettent
d'alléger considérablement le poids des pi¢ces d'une part, et de réduire le nombre des picces a
assembler d'autre part. On s'intéresse dans le cadre du projet CRIAQ COM-501, aux matériaux
composites a renforts textiles et plus particulierement aux textiles tridimensionnels. Ces
matériaux de hautes performances sont congus pour la fabrication des ¢léments structuraux

dans le domaine aérospatial, marin et aéronautique.

Le choix du type de matrice et de renfort, ainsi que l'arrangement (orientation) des fibres sont
bien entendu liés aux propriétés finales recherchées (propriétés mécaniques, aspect de surface,
...). Par contre, le choix de la mise en ceuvre dépend de la pi¢ce a réaliser. En effet, la nature
des picces (type de fibre et type de matrice) et leur géométrie, rendent certains procédés de
fabrication plus convenables que d'autres. Au cours des vingt dernieéres années, l'utilisation des
procédés LTM (Liquid Transfer Moulding), RTM (Resin Transfer Moulding) et VARTM
(Vaccum Assisted Resin Transfer Moulding), est sans cesse croissante dans la majorité des

secteurs.

1.1.1 Les procédés d’infusion liquide de la résine

Les composites ont vu leur proportion d’utilisation augmenter grace aux tissus pré-imprégnés
de résine permettant de controler la proportion fibreuse (Vf) et la qualité générale de la picce.
Ils sont aujourd’hui massivement utilisés dans [’aérospatiale, mais présentent des

inconvénients logistiques. Effet; 1ls nécessitent des zones de stockage a basse température et



leur mise en ceuvre est longue tant pour le drapage que pour la consolidation dans un autoclave
(Durand, 2008). Enfin, leur faible drapabilité rend difficile la réalisation de pieces complexes,

menant a [’utilisation massive d’assemblage mécanique de type rivetage (Mouritz et al., 1999).

L’intérét actuel croissant des préformes séches est associé au développement de techniques
d’infusion rapide de type RTM (Resin Tranfert Moulding) ou RFI (Resin Film Infusion)
(Lowe, 2005). Contrairement aux méthodes de consolidation de pré-imprégnés sous autoclave,
les procédés d’infusion liquide, ont des temps d’infusion nettement plus courts et présentent

beaucoup d’avantages dans la qualité des picces fabriquées.

1.1.2 L’évolution des préformes textiles

Les procédés d’infusion de résine n’utilisent pas de fibres pré-imprégnées, mais des préformes
de fibres seches. La fabrication de renforts fibreux bidimensionnels (2D) par tissage, tricotage
ou tressage s’avere maitrisée et leur usage est bien répandu. Cependant, leur utilisation, qui
consiste en un empilement de couches textiles 2D se traduit par de faibles propriétés
mécaniques dans la direction perpendiculaire au plan du stratifié (moins de 10% des propriétés
dans le plan) (Tong, Mouritz et Bannister, 2002). Egalement, il convient de noter une
susceptibilité¢ importante au délaminage entre deux couches de stratifiés méme a trés faible
charge, entrainant ainsi une ruine rapide et catastrophique de la piece. Les renforts 2D sont

donc disqualifiés pour les structures critiques (Miravete, 1999).

Diverses techniques de fabrication de préformes a architecture tridimensionnelle (3D) ont été
¢laborées pour pallier aux limitations des préformes 2D. Il s’agit de procédés automatiques
relativement complexes s’inspirant des techniques conventionnelles de couture, de tissage, de
tressage et de tricotage. Les préformes issues de ces méthodes présentent des fibres dans les 3
directions cartésiennes, augmentant ainsi 1’équilibre des propriétés mécaniques dans I’espace

et la tolérance aux dommages de la piece composite finale (Greenhalgh et Hiley, 2003).



L’¢élaboration de préformes unitaires avec ces techniques est particuliérement ambitieuse :
ainsi des préformes « near net-shape » sont réalisées pour réduire les cofits de fabrication en
limitant les pertes de matiéres et en réduisant le nombre d’opérations de découpe et de
manipulation (Bogdanovich et Mohamed, 2009). Ces préformes 3D peuvent étre aussi de
formes complexes (présence de doubles courbures, embranchements, trous, variations de
section etc.). L’utilisation de procédés automatiques permet de limiter I’intervention de main
d’ceuvre qualifiée et coliteuse dans le processus de fabrication et d’assurer une meilleure

qualité des picces.

1.1.3 Types de procédés de fabrication des préformes textiles

Il existe de nombreuses revues de littérature sur les procédés de fabrication de renforts textiles
3D. Bien qu’il soit possible de classer ces méthodes par nombre d’axes de renforcements
(Wambua et Anandjiwala, 2011), il a été choisi ici de classer les procédés par types de
technologie en cinq grandes familles (bien que certains soit hybrides). On peut distinguer le

tissage, le tressage, le tricotage et les techniques de coutures comme présentées a la figure 1.1.

Interlock . . couture Tissage /
- 2 = Solide Conventionnel | |- . .
(multicouches) conventionnelle tricotage
Non tissés . Couture Placement
| orthogonal | 4-ctapes NCF | 0SS de fibres /
Touffetage
L Multiaxial | | 2-étapes | Couture
aveugle
= Sandwich = Multicouches - Touffetage

Figure 1.1 Classification des procédés de fabrication de préformes 3D



Dans la suite de ce rapport, on se limitera aux procédés permettant de créer des préformes
seches unitaires a géométrie complexe « near net-shape » en vue d’une infusion de résine
liquide pour la réalisation de structures hautes performances. Ainsi les techniques suivantes ne
seront pas décrites ici :

- Les préformes utilisant des fibres coupées qui présentent une orientation
aléatoire de fibres et de faibles proprié¢tés mécaniques, ne sont pas appropriés
pour des structures haute performances (Redd et al, 1997),

- Le Z-pinning qui est une technique principalement utilisée pour renforcer
localement dans la direction Z des composites fabriqués a base de pré-
imprégnés, ne sera pas abordée dans ce rapport (Partridge, Bonnington et cartié,
2003),

- L’utilisation des nanotubes de carbone comme renforts transversaux pour
augmenter les propriétés des textiles semble prometteuse mais ne sera pas revue

en détail ici (Wicks, De Villoria et Wardle, 2010).

Le vocabulaire et les principes de base des technologies textiles sont disponibles et
particulierement bien expliqués dans la littérature (Lomov, Verpoest et Robitaille, 2005) et ne

seront pas repris dans ce présent mémoire pour des raisons de simplification.

1.2 Les techniques de couture (Stitching)

Le procédé de couture semble le plus simple des technologies de fabrication et d’assemblage

des préformes 3D qui seront présentées dans ce présent manuscrit.

En effet, les tissus cousus sont des préformes 2D renforcées dans la direction z, par une meche
"couture" qui traverse la préforme dans son épaisseur. Ce renfort dans I'épaisseur peut étre
dirigé soit perpendiculaire au plan horizontal, soit incliné. Ils sont alors constitués de deux
¢léments principaux ; la structure non cousue et la couture.

- La structure de la préforme non cousue peut étre des empilements de monocouches

constituées par des mats, des stratifiés ou par des bidirectionnels (tissus, tricoté, tressé



multiaxial) ou également elle peut étre une structure sandwich.
- La couture est réalisée soit en piquage soit en chainette (avec ou sans bouclette), sur des
pré-imprégnés ou sur des préformes seches. Elle peut étre verticale ou inclinée avec ou

sans entrecroisement.

La technologie de couture par addition de renforts dans la direction transverse des textiles
pouvant étre assemblés pour former des préformes complexes permet d’augmenter I’intégrité
de la structure (tolérance aux dommages) et ses performances dans la direction des coutures
hors-plan (Brandt, Drechsler et Filsinger, 2001). Relativement peu couteuse en termes
d’investissements initiaux en comparaison aux techniques de tissage ou de tressage, la couture
de textile peut étre facilement automatisée et étre utilisée a grande vitesse (Tong, Mouritz et
Bannister, 2002). Par contre, il est certain que la perforation de textiles 2D entraine des
déviations de fibres et dommages avec des effets sur les propriétés mécaniques pas
complétement compris (Mouritz et Cox, 2010). Par ailleurs, ces techniques ne peuvent plus
étre considérées comme des méthodes de préformage directes puisqu’elles nécessitent une
étape supplémentaire dans le processus de fabrication (Weimer, Mitschang et Manfred, 2002).
Un exemple célebre de I’usage de la couture pour la fabrication des préformes complexes dans
le secteur aéronautique est le projet d’envergure de la NASA en collaboration avec Boeing. Ce
projet était basé sur la couture d’ailes d’avion sur plus de 12 m de long, 38 mm d’épaisseur
(Karal, 2001). Plus récemment, une structure composite de porte d’avion sans assemblage
mécanique grace a 'utilisation de coutures a ét¢ développée par Latécocre et ses partenaires

Européens (Ichard, 2011).

Différentes techniques de fabrication et d’assemblage des préformes seches ont été
développées dont une excellente revue de littérature est donnée par Treiber (Treiber, 2011).

Dans la suite de ce chapitre, de bréves descriptions seront présentées.



1.2.1 La couture conventionnelle

La couture conventionnelle consiste a insérer un fils de couture a 1’aide d’une aiguille a partir
d’une surface, tandis que 1’autre c6té de la préforme est bloqué par un systéme de bobine. Dans
la littérature (Ogale et Mitschang, 2004), on trouve que les trois techniques de couture
conventionnelle les plus utilisées sont la technique de couture chainette « Chain stitch », la
couture nouée « Lock stitch » et la couture nouée modifiée « Modified Lock stitch ». Le

principe de ces techniques est illustré a la figure 1.2.

(a) Needle (b)
Needle thraad‘
- Chain stitch
Bobbin
thread
Lock stich
Bobbin : :
Modified stitch

Figure 1.2 Couture conventionnelle : a) concept, b) architectures et ¢) appareillage

La technique de couture chainette s’avere la plus utilisée et adaptée a la fabrication et
I’assemblage des préformes dédiés aux matériaux composites structuraux. Ce potentiel
d’utilisation est li¢ a sa simple mise en ceuvre grace a I'usage d’un seul fil de couture moins
tendu. Cette distinction offre a la préforme cousue une trés bonne flexibilité et drapabilité. En
revanche, le fil de couture qui est peu tendu peut provoquer I’ondulation et I’écartement des
fibres lors du préformage générant ainsi des zones avec un faible taux de fibres. Ces zones
représentent un risque pour la structure composite vu qu’elles seront comblées par la résine
lors de I’imprégnation de la préforme, ce qui mene a la création de poches ou amas de résine

(Ogale et Mitschang, 2004).



Il est reporté dans la littérature (Dransfield et al., 1994; Ogale et Mitschang, 2004) que la
couture nouée est la plus répandue dans I’industrie du textile. Son principe est basé sur
I’introduction de deux fils de couture; le premier avec 1’aiguille et le second via la bobine. La
boucle est ainsi créée a I’intérieur de la préforme. Ce type de renforcement de la préforme dans
I’épaisseur permet d’avoir une meilleure résistance par rapport a la couture chainette. Par
contre, 1’existence de la boucle entre les plis engendre une concentration de contraintes qui
peuvent affaiblir la structure. Ainsi, [’utilisation de la couture nouée est déconseillée pour

I’assemblage de préformes destinée a la fabrication des pi¢ces composites structurales.

Pour pallier aux inconvénients de couture nouée, un troisieme type de renforcement
conventionnel a ét¢ développé. La technique de couture nouée modifiée « modified lock
stitch » permet 1’entrecroisement des fils en surface et non plus au milieu de la préforme,
limitant ainsi, les distorsions internes et les concentrations de contraintes (Dransfield et al.,
1994; Ogale et Mitschang, 2004). Cette technique est souvent sollicitée lorsqu’il s’agit de

renforcements de préformes pour composites.

1.2.2  “One Sided Stitching” (OSS®)

Le renforcement par couture d’une structure complexe est limité par 1’obligation d’avoir acces
a la préforme des deux cotés. Cet inconvénient a poussé les chercheurs et industriels a

développer des techniques qui ne requi¢rent acceés qu’a un seul c6té (Thrum, 2005).

Un premier concept développé par I’institut des textiles d’Aachen (ITA) en Allemagne,
propose d’entrelacer les deux fils de couture par deux aiguilles inclinées de 45° (figure 1.3).

Ce procédé permet de coudre a haute vitesse (1400 points/ minute) sur une €paisseur maximale

de 8 mm (Treiber, 2011).
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Avance

IPréforme

| Support

Figure 1.3 Principe de la couture OSS (Adaptée de Treiber, 2011)

L’usage d’une aiguille courbée pour réaliser des coutures « aveugles » (blind stitching) afin
d’entrelacer les couches du stratifi¢ est une seconde option connue depuis des années dans
I’industrie vestimentaire (figure 1.4) (Ogale, Mitschang, 2004). Il faut noter qu’a ce stade,
’aiguille ne transverse pas entierement la préforme et 1’action de couture peut donc étre

réalisée directement sur le moule avant I’infusion de la résine.

L’une des premicres utilisations de cette technique remonte a 2002, lorsque le géant de

I’aéronautique Airbus a fait appel a cette technique d’assemblage pour la cloison arri¢re de

1’A380.
__V_..T-—E—;-EL
-— N

Avance

Derniére boucle

Préforme—

Support

Figure 1.4 Principe de la couture aveugle (Adaptée de Treiber, 2011)
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1.2.3 Touffetage (Tufting)

Le touffetage est une autre technique OSS® se basant sur 1’utilisation d’une seule aiguille sans
téte au design particulier. Il est ainsi permis de coudre des laminés sans 1’entrelacement de
deux fils de couture. La friction générée par les différents plis maintient le fil en place pendant
I’opération, une boucle sécurisant le fil de couture en fin de passe. La figure 1.5 présente le

schéma de principe du procédé¢ de touffetage.

Ple'd Avance
3
presseur

Fil Derniere
Y ’
o boucle

Préforme|

Support 4 O

Figure 1.5 Principe du touffetage (Adaptée de Treiber, 2011)

On rapporte souvent dans la littérature qu’il y a possibilit¢ de coudre des épaisseurs
importantes aussi bien a plat que sur des profils incurvés (Treiber, 2011) comme la possibilité

de réaliser du « blind tufting » (Préau, Treiber et Partridge, 2011).

1.2.4 Technique de broderie

La broderie peut étre trés utile pour la fabrication de préformes pour des applications
composites hautes performances. En utilisant des machines a coudre et a broder relativement
conventionnelles du types Cornely et Schiffli, il est possible de renforcer de maniére localisée
les zones de fortes contraintes par des meches judicieusement mises en place (Brandt, Filsinger

et Gessler, 2005). Bien que le procédé soit encore lent et cher (Lowe, 2005), sa capacité de
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renforcer suivant des directions optimisées est particuliérement appropriée pour des trous et

points d’attache comme le montre la figure 1.6.

Figure 1.6 Procédé de broderie (Adaptée de Brandt et al., 2005)

Schiebel, Block et Herrmann ont détaillé les méthodes d’optimisation nécessaires au
développement de ces techniques brevetées dans les années 90 (Schiebel, Block et Herrmann,
2008). Utilisée par ailleurs par Hightex GmbH sous le nom de « Tailored Fibre Placement
(TFP) », cette technique a notamment permis de fabriquer des poutres en I courbées pour

Eurocopter réduisant de 60% la masse de la structure en aluminium préexistante (Bannister,

2004).

1.2.5 Avantages et limitations des techniques de couture

D’une manic¢re générale, 1’utilisation des techniques de couture présente des avantages
intéressants lorsqu’on cherche a renforcer et a assembler des préformes textiles destinées a la
fabrication de piéces composites structurales. En revanche, il se peut que ces technologies de
couture engendrent des défauts esthétiques pouvant réduire les caractéristiques mécaniques de
la piece finale (Mouritz et Cox, 2010). On pourra résumer les avantages et les inconvénients

de ces techniques comme suit :
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= Avantages :
- Amélioration de la manipulation des préformes,
- Augmentation des performances hors-plan,
- Amélioration de la résilience Mode I et II,
- Procédé simple, relativement peu cher et facilement automatisable,
- Grande flexibilité, possibilité de renforcer localement des structures ayant de fortes
contraintes transverses,
- Possibilité de remplacer les assemblages mécaniques (de type rivetage) sur les pieces
composites.
= Inconvénients :
- Réduction des propriétés dans le plan,
- Déviations de fibres autour des renforts transversaux, création de zones riche en résine
(potentiel sites d’initiation de fissures),
- Dommage des fibres, abrasion des aiguilles et des fibres (carbone),
- Ajout d’une étape supplémentaire dans le processus de fabrication,
- Difficulté de coudre des structures épaisses,
- De nombreux paramétres restent encore relativement mal compris : durabilité,

prédiction, relations parametres/propriétés.

1.3 Le tissage
1.3.1 Du tissage 2D au tissage 3D

Le tissage semble étre la plus avancée des techniques textiles ainsi que la plus utilisée puisque
70% des textiles 2D utilisés pour la fabrication de composites en 1989 étaient des tissés
(Kamiya et al., 2000). Des revues détaillées sur le tissage 2D sont largement disponibles dans

la littérature (Chou, 1992 ; Lomov, Verpoest et Robitaille, 2005).

Le tissage 2D correspond a entrelacer des fils de trame « weft » entre des fils de chaine
« warp » paralleéles: Une foule (sheeding) est formée par les harnais qui retiennent et écartent

d’une maniére prégise les fils de chaine afin de permettre I’insertion des fils de trame. A la fin,
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un peigne (reed) vient rabattre les différents fils pour former un tissu bidirectionnel. La figure

1.7 illustre le mécanisme du tissage 2D.

Harness 2

Reed 2. Insert the weft

Warp 2 . Inserted weft

Heddle \ >y g :

Warp tension
mechanism

Slay Q
-

Warp Harness 1 Cloth beam

Warp 1b. Open the shed. Deter-

beam mines the weave pattern. 4. Take the
. fabric off.
1a. Release the stored warp yarns. Determines
Control tension of the warp. the picks

Determines the ends count. count.

Figure 1.7 Schéma représentatif du tissage 2D
(Lomov, Verpoest et Robitaille, 2005)

Différentes armures textiles peuvent étre accomplies suivant le motif de tissage adopté. Le
systéme « Jacquard » dont les fils de chaine sont contr6lés individuellement par des lisses est
le plus utilisés et peut atteindre des vitesses tres €levées, jusqu’a 600 insertions de trame par

minute.

En 1972, les premiers tissus 3D carbone-carbone furent développé pour augmenter la durabilité
de frein d’avions en remplacement d’alliages haute température (Tong, Mouritz et Bannister,
2002). Le tissage 3D permet d’augmenter les faibles performances hors-plan des stratifiés de
tissus 2D et d’augmenter leur tolérance aux dommages par I’ajout de renfort a travers

I’épaisseur.

La totalité des revues de littérature établies sur la caractérisation des préformes 3D sont dédiés

aux tissés 3D vu ’ancienneté de leur utilisation dans divers domaines de 1’industrie. Les
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prochains paragraphes seront consacrés a présenter et étudier brievement les différents types

de tissés 3D.

1.3.2 Tissage 3D multicouches - interlock

Le tissage 3D multicouches ou interlock se base sur le tissage 2D et nécessite d’avoir plusieurs
couches de fibres de chaine dont leur nombre détermine 1’épaisseur de la préforme 3D finale.
Mais la notion de couche est peu pertinente pour un matériau monobloc, on parle alors de
N+1/2 couches, N correspondant au nombre de fils de trame insérés successivement (De

Luycker, 2009).

Un certain nombre de méches de chaine est utilisé pour lier les couches de textiles entre elles
en s’entrelacant a différentes épaisseurs du textile. L’utilisation d’une commande numérique
est nécessaire vue la complexité des mouvements des lisses afin de permettre le tissage
interlock. L’angle que ces meches font avec les fils de chaine dans le plan permet de créer

différentes géométries de textiles 3D comme le montre la figure 1.8.

{a) {b)

Figure 1.8 Exemples de tissage 3D multicouches a) orthogonal b) interlock
(De Luycker, 2009)
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Si les meches de chaine s’entrelacent avec uniquement les couches voisines (layer-to-layer),
I’ondulation est moins extréme que I’interlock a travers 1’épaisseur. Dans le cas de la
configuration orthogonale, les meches de chaine s’enchevétrent entre les faces avant et arrieres
de la préforme de maniére verticale participant ainsi a la résistance hors-plan de la préforme.
En revanche, cette architecture ne permet plus de consolider les propriétés dans le plan de la

préforme (Mouritz et al., 1999).

Bien que des formes ouvertes ou des sections en I puissent étre fabriquées, ces techniques sont
limitées a des formes relativement plates et simples mais présentent 1’avantage d’utiliser une
évolution relativement simple de métiers a tisser conventionnels (Tong, Mouritz, Bannister,

2002).

Une application commerciale de ces techniques sont les préformes 3Weave™ mises au point
par la société Américaine 3Tex. Dans cette technique brevetée, les meches de renforts
transverses orthogonales sont différentes de celle des fibres de chaine, leur positionnement et
leur taille sont spécialement optimisés pour limiter 1’ondulation des fibres X et Y du plan
(Bogdanovich et Mohamed, 2009). D’ une épaisseur pouvant aller jusqu’a 5 cm (figure 1.9),
ces préformes ont permis des économies importantes sur diverses applications (Bannister,

2004).
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Figure 1.9  Exemple de préforme 3D 3Weave™
(Compagnie américaine 3Tex)

1.3.3 Non-tissés 3D orthogonaux

Un inconvénient des tissés multicouches 3D réside dans la présence de fibres de chaine
extrémement ondulés ; la tension de ces renforts interlock peut provoquer une déviation
importante des meches de trame et de chaine voisines. Quelques techniques de positionnement
des fibres dans les trois directions (X, Y et Z), de maniére optimisée ont été mises au point
pour limiter ces effets. Les meches ne sont pas a proprement dit entrelacées, et on ne parle plus

alors de tissage.

Ces méthodes sont plus complexes que les méthodes de tissage 3D multicouches et leur
production lente conduit a une utilisation trés limitée (Tong, Mouritz, Bannister, 2002) malgré
un V£ rapporté plus élevé que les tissus multicouches (Wappat, 2006). L’exemple le plus
souvent cité dans la littérature est celui du systéme breveté de Fukuta (figure 1.10) (Fukuta et

al., 1974).
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Figure 1.10  Systéme de positionnement orthogonal non-tissé
(Fukuta et al. 1974)

Beaucoup plus récemment, Potluri propose le placement robotis¢ de fibres comme une
alternative au tissage 3D. S’inspirant des techniques de placement automatique de bande de
pré-imprégnés, cette technique relativement simple a été développée pour le placement de
fibres séches sur un support suivant différentes orientations grace a des broches fixées sur les

coOtés du support tel montré a la figure 1.11.

TTTTRLIAL

Figure 1.11  Technique de placement de fibres combinée avec le touffetage
(Potluri, 2008)
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Une fois que I’épaisseur souhaitée est obtenue, des renforts suivant I’épaisseur peuvent étre

ajoutés grace a une téte de touffetage montée sur un bras robotisé.

Cette méthode offre la possibilité de créer des préformes de géométrie trés complexe (contour
arbitraire sur un support courbé). Cette technique permet aussi d’avoir un excellent
positionnement multiaxial des fibres ce qui permet d’avoir une ondulation moins prononcée
de ces derniéres. Malgré tout, des efforts pour augmenter le Vf et la vitesse du procédé

demeurent les grands défis a mener dans 1’avenir (Potluri et al., 2009, Potluri, 2008).

1.3.4 Tissage 3D multiaxial

Pour pallier a la limitation de I’orientation des fibres dans les préformes tissés 3D multicouches
(orientation seulement a 0° et 90°), de trés nombreuses techniques ont été développées pour
insérer des meéches en biais (le plus souvent a £45°) (Tong, Mouritz, Bannister, 2002). 11 s’agit
de préformes dont les couches de meches de chaine, de trame et les renforts en biais ou
transversaux ne sont plus tissées entre elles mais peuvent étre insérées de maniere tres
contrdlée. Il ne s’agit donc plus toujours du procédé de tissage, bien que ces préformes soient

fabriquées sur des métiers conventionnels modifiés (Gokarneshan et Alagirusamy, 2009).

Les récentes optimisations de machines sont nombreuses et complexes. Des revues exhaustives
de ces différents développements sont largement disponibles (Bilisik, 2011a; Kamiya et al.,
2000). Dans ce rapport, sont repris certaines de ces avancées ; le tableau 1.1 reprend notamment
les intéréts et limitations de certaines de ces méthodes, le plus souvent protégées par des

brevets.
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Tableau 1.1  Revues des techniques de tissage 3D introduisant des fibres en biais
(Kamiya et al., 2000)
Auteurs Description Intérét / limitation
a (Ruzand et | Utilisation de barbins (lappets) | Tissé interlock 4 couches, biais dans le plan
Guenot, Multicouche tissé limité, Vf faible et
1994) absence de réels renforts a travers
I’épaisseur
b (Anahara, Métiers 5 axes : Non-tissé, multicouches
Yasui et | Utilisation d’arbres a vis (screw | Biais dans le plan, et renforts Z

Omari, 1991)

c (Yasui et al.,

1993)

d (Bilisik et
Mohamed,
1994)

e (Mood et
Mahboubian-
Jones, 1992)

f (Anahara,
Yasui et

Omari, 1992)

shaft system) pour tenir les
meéches de chaine, de trame et
orienter les fibres en biais, le
renfort Z est inséré par une lance
et une aiguille (rapier needle
system)

Utilisation de blocs de guidage
en rotation (guide blocks) pour
placer les fibres en biais

La chaine est mise en place par
des tubes (rapier), la trame et les
renforts sont mis en place des
aiguilles

Peigne de battant dévié (split-
reed) pour introduire les biais
entre les méches de trame
Translation et rotations de

bobines posées sur des disques

Manque d’uniformité et Vf faible

Meilleur uniformité des fibres en biais
Dommage des fibres a cause de la lance
Orthogonal non tissé avec biais non
uniforme

Vf plus élevé

Préforme uniforme mais procédé complexe
pour des vitesses de tissage importantes
Les mouvements de la foule (shedding)
peuvent entrainer une abrasion des fibres
Tissage tridimensionnel polaire (axial,
circonférentiel, biais), Procédé complexe,

abrasion des fibres
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La figure 1.12 illustre les éléments caractéristiques de ces quelques concepts décrits dans ce
rapport. Les métiers de tissage multiaxial présentés dans cette section sont encore a un stade

trés précoce.

(Ruzand et Guenot, 1994) (Anahara, Yasui et Omari, 1991)

{ Weaving direction

Z-yam inscrion
needles _ — Multi axial 3-D wowven srucrure

25% yam
Tube-rapier for £ 45° yam
—  Tube-rapier for axial yarn
Tube-rapies for £ 45° yam
Sclvage yam
NN V= Selvage needie

Z-yamn insertion needle
~ Perforated table

Bobbins for £ 45° yamn

(Mood et Mahboubian-Jones, 1992) (Anahara, Yasui et Omari, 1992)

Figure 1.12  Illustration des procédés de fabrication de préformes 3D
multiaxiales
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Bilisik a mené un intéressant travail de comparaison de deux méthodes de tissage multiaxial
avec des fibres en biais dans lesquelles les fibres sont placées par une lance (tube-rapier) ou
par un véhiculeur (tube-carrier). Un large nombre de parameétres a été étudié. La technique par
carrier, plus dispendieuse et longue a mettre en place, apporte une stabilité et uniformité
supérieure au placement des fibres en biais et un Vf plus haut (jusqu’a 47.5%) et donc des
propriétés mécaniques plus ¢€levées. Par contre, davantage d’études sont nécessaires sur
I’optimisation du procédé de fabrication et des propriétés des préformes résultantes. Il est
rapporté que la tension des méches est un paramétre important et que 1’abrasion des fibres doit

aussi étre considérée (en particulier dans le tissage de fibres de carbone) (Bilisik, 2011).

Gokareneshan et Alagirusamy ont mené une étude sur I’évaluation critique des techniques de
tissage 3D a partir de métiers 2D dont les mécanismes de formation de la foule et
d’enroulement (shedding et take-off) ont été modifiés (Gokareneshan et Alagirusamy, 2009).
Dans le méme contexte, on note aussi, le développement par Bombardier Aerospace UK en
collaboration avec I’Universit¢ de Ulster (UK) des tissus 3D multicouches multiaxiaux

prometteurs au nom de SpaRC (Quinn et al., 2008; Wappat, 2006).

Ces techniques de tissage multiaxial sont prometteuses car elles permettent de fabriquer des
préformes a géométrie complexe avec une architecture interne meilleure que les tissés 3D
conventionnels. Des efforts sur la compréhension des phénomenes d’abrasion (Lee et al., 2002)
et des mécanismes de foule (shedding) (Gokareneshan, Jegadeesan et Dhanapal, 2009) sont
toujours en cours de d’étude. Malgré tout, ces procédés sont plus lents que les métiers
conventionnels, ce qui les rend peu envisageables pour des productions conséquentes (Tong,

Mouritz et Bannister, 2002).

1.3.5 Préformes sandwich

S’inspirant des techniques de fabrication du velours, le procédé de tissage des sandwichs est
une extension du tissage 2D. Deux couches de tissus sont reliées par des meches de chaine

communes aux deux couches formant un sandwich épais comme montré figure 1.13.
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L’espacement et les angles des meches de connexion peuvent étre ajustés selon 1’application
désirée et une mousse expansive est généralement ajoutée. L’ intérét de ces sandwiches, appelé
‘distance fabric’, est la forte résistance au délaminage entre les couches de tissus en surface

(Tong, Mouritz et Bannister, 2002).

Van Vuure et son équipe présentent dans un article, une revue détaillée des différentes
architectures possibles de renforts textiles de type sandwich ainsi que I’évaluation de leurs

propriétés mécaniques (Van Vuure, Ivens et Verpoest, 2000).

2.5D-
fabrics

pile
threads

3D-fabric

bottom warp

Figure 1.13  Schéma de préformes sandwich fabriquées par Volvet Weaving
(Wambua et Anandjiwala, 2011)

Cette architecture en sandwich permet d’éviter au maximum le délaminage entre les deux tissus
en surface, mais son utilisation reste limitée a des applications relativement simples (épaisseur

et forme limitées).
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1.3.6 Textiles 2,5D

Les textiles dits « 2,5D » n’ont pas été évoqués jusqu’ici puisque qu’ils ne sont pas clairement
définis dans la littérature. Pour Ivens et autres, ces textiles sont obtenus en découpant une
préforme de type sandwich, comme illustre la figure 1.13, les textiles 2D « poilus » résultant
de cette découpe seraient ces textiles 2.5D augmentant la résilience des composites fabriqués
a partir de ces textiles (Ivens et al., 1994) Tandis que Nehme et autres utilisent le terme de
tissus 2,5D pour qualifier des tissés 3D interlock identiques a ceux décrit plus haut dans ce

rapport (Nehme et al., 2011).

De Luycker rapporte dans une récente publication que le tissage en continu a travers 1’épaisseur
n’offrant plus de plan favorable au délaminage, permet 1’augmentation de la tolérance aux

dommages et aux impacts (De Luycker, 2009).

1.3.7 Intéréts et limitations des tissés 3D

D’une maniére générale, voici quelques avantages et inconvénients des techniques de tissage

3D par rapport aux textiles 2D (Mouritz et al., 1999) :

= Avantages :
- Augmentation significative des propriétés hors-plan et de des performances d’impact
et de tolérance aux dommages (Stig et Hallstrom, 2009),
- Bonnes propriétés mécaniques dans les trois directions, et s’approchent des matériaux
isotopiques,
- Meilleure perméabilité et imprégnation des fibres par la résine (les fils dans la
direction Z agissent comme des canaux par capillarité),
- Possibilité d’optimiser I’orientation des fibres suivant I’application.
= Inconvénients :
- Les métiers conventionnels limitent les préformes a des orientations de fibres 0° et
90°,

- Les techniques de préformes multiaxiales sont chéres et encore a un stade précoce,
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- Réduction de 10-50% des propriétés dans le plan (désorientation, déviation et
dommage des fibres) (voir également le chapitre « 6. Discussion » de ce rapport),

- Le colit dii au nombre important de meéches a insérer limite souvent la largeur des
préformes fabriquées (Tong, Mouritz et Bannister, 2002),

- Drapage difficile sur des moules courbés,

- Endommagement des fibres causé par des opérations répétées de « shedding »

- Pavé rectangulaire dont 1’épaisseur et la largeur sont difficiles a modifier (bien que le

degré de compaction permette de varier 1’épaisseur) (Potluri, Sharif et al. 2009).

1.4 Tressage
1.4.1 Du tressage conventionnel aux préformes tressées 3D

En tressage, les méches sont entrelacées grace a la rotation de bobines de fils autour d’un cadre
circulaire (machine Maypole). Les meches en tension convergent longuement en un point pour

s’entrelacer autour d’un mandrin (Figure 1.14) (Tong, Mouritz et Bannister, 2002).
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Fell point
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Spool plane
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Figure 1.14  Un tisseur de type Maypole :a) Schéma et b) Photographie
(Lomov, Verpoest et Robitaille, 2005)

Les bobines de fils passent d’un roulement a un autre grace a des roulements a cornes « horn
gear » comme il est détaillé a la figure 1.15, offrant ainsi la possibilité d’un échange alternatif

des positions de meches, recommandé lors du tressage (Wambua et Anandjiwala, 2011).



27

</

- Carrier

Hom Gear

Figure 1.15 Schéma de I’échange alternatif des meches lors du tressage
(Tong, Mouritz et Bannister, 2002)

Au cours de ce procédé plutét complexe, un bon nombre de parametres interviennent tels que
le nombre de fils, leur taille, ’angle de tressage, la forme du mandrin, la rotation des bobines,

la vitesse de « take-up », la compaction de la tresse, etc.

Le tressage conventionnel est limité a des pieces plates ou tubulaires. Il est possible d’ajouter
des meches supplémentaires selon un axe (souvent 0° dans le cas du tressage triaxial) afin
d’obtenir des propriétés mécaniques plus élevées. Notons enfin que le positionnement de fibres

a 90° est impossible avec le tressage conventionnel.

Le tressage 3D permet d’entrelacer les meches afin de produire des préformes plus épaisses,
dont la notion de couches est perdue comparativement au tissage. Tout en augmentant
I’intégrit¢ des structures, les sections peuvent é&tre plus complexes que le tressage

conventionnel dans les techniques décrites ci-apres (Wambua et Anandjiwala, 2011).
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1.4.2 Tressage 3D « 4-steps »

Avec cette technologie, schématiquement décrite sur la figure 1.16, un ensemble de meches
s’entrelacent a partir d’un ensemble de bobines sur un réseau de lignes et colonnes de la forme
de la préforme a fabriquer. Comme son nom l’indique, 4 étapes de mouvements de ces
colonnes et rangées sont nécessaires pour réaliser un cycle. Un systéme de « frappe » est requis
entre chaque cycle (Lomov, Verpoest et Robitaille,2005 ; Tong, Mouritiz et Bannister, 2002).

Cette technique permet de créer des formes complexes (avec des bifurcations, trous).

Braided @ '@ l @' l @'

preform

] Braiding @c@@”@' @"_ @

direction

Step three
. Stap four

Figure 1.16 Schéma de fonctionnement du tressage 4-steps
(Lomov, Verpoest et Robitaille,2005)

1.4.3 Tressage 3D « 2-steps »

Dans cette autre méthode de tressage 3D (voir figure 1.17), qui ne nécessite plus de systéme
de compaction mais offre une orientation des meches plus importante, un large nombre de fils
axiaux de tressage sont mis en place selon la forme de la préforme a fabriquer grace a un
ensemble de bobines situ¢ en périphérie de ce réseau. Suivant un cycle en deux temps, les

porte-fils passent a travers le réseau de fils axiaux pour créer des enchevétrements et tresser en
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3D la préforme souhaitée (Lomov, Verpoest et Robitaille, 2005). Notons qu’il est possible de

placer des fibres a 90° avec ce systéme.
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Figure 1.17 Schéma de fonctionnement du tressage 2-steps
(Lomov, Verpoest et Robitaille, 2005)

On dénombre plusieurs configurations de tressage possibles avec ces méthodes; « 1’orientation
des fibres n’est pas limitée a un plan, ce qui constitue le principal avantage de ce[s] procédé[s].
Cependant chaque augmentation des propriétés hors-plan se fait au dépend des propriétés dans
le plan» rapportent Lomov et autres (Lomov, Verpoest et Robitaille, 2005). Davantage
d’informations sur ces deux procédés peuvent étre trouvées dans la littérature. Une
comparaison claire de 1’architecture et des performances du tressage 4-step et 2-step est

particulierement présentée par Li et autres (Li et Shiekh, 1988).

D’autre part, I’étude de I’influence de ’architecture de tressage et le nombre de couches lors
du tressage 4-steps sur la structure unitaire est devenue un domaine de recherche actuel et a
part entiere pour comprendre les relations performances-procédé de fabrication (Bilisik,

2011b).
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1.4.4 Tressage interlock multicouches

Identiquement aux équipements de tressage 2D, cette technique se base sur un ensemble de
« braiding tracks » placé en paralléle autour du cadre circulaire. Des transferts de fils entre les
couches sont autorisés, entrelagant ainsi les couches de tresses voisines. Mise au point par
Albany Techniweave Inc., cette technologie pourrait étre trés utile pour des structures

tubulaires épaisses (Tong, Mouritz et Bannister, 2005).

Malgré que cette technique présente un Vf plus faible, elle permet d’entrelacer les fibres entre
les différentes couches voisines (interlock dans le plan), menant a une ondulation moindre des
meches et réduit donc moins les propriétés dans le plan que le tressage 2 et 4 steps. La vitesse
de tressage est également plus grande, 80% d’un métier a tresser traditionnel (Kamiya et al.,

2000).

1.4.5 Intérét et limitations des tressés 3D

D’une maniere générale, voici les avantages et inconvénients des tressés 3D (Mouritz et al.,
1999) :
= Avantages :
- Bon degré de reproduction du tressage fabriqué,
- Possibilité de produire des formes trés complexes, near net shape a section variable,
- Augmentation de la tolérance aux dommages,
- Excellente intégrité structurelle,
- Tres bonne résistance au cisaillement.
= Inconvénients :
- Propriétés en tension et compression faibles (fibres fortement ondulées et hors des
directions de charges),
- Performance en flambage : 2/3 des performances en laminés 2D,
- Taille des préformes limités par la taille de la machine (<100mm de large),
- Vitesse de tressage relativement faible (Wappat, 2006),

- Machinerie complexe et trés dispendieuse,
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- Temps de montage longs, répétés et coliteux (Tong, Mouritz et Bannister, 2005),

- Longueur de tressage limité par la quantité de fils présent dans les bobines,

- Technologies récentes qui manque de maturité : méconnaissance des performances
mécaniques des préformes et de la durabilité de ses structures,

- Les modéles prédictifs n’ont pas encore été mis au point de maniére satisfaisante,

- Peu de fabricants maitrisent ces technologies (Bannister, 2004).

1.5 Tricotage

Ce procédé est le moins connus et le moins étudi¢ des techniques de fabrication de préformes
(Bannister, 2004). Il peut cependant s’avérer intéressant pour certains composants ayant des
courbures importantes et formes trés complexes; les textiles tricotés sont réputés pour leur
haute formabilité. Ils présentent aussi une structure unique, de faible densité et d’excellente
résistance a I’impact (Mourritz et al., 1999). Bannister rapporte que des économies de
fabrication sont I’ordre de 75% par rapport aux technologies de bandes pré-imprégnées

(Bannister, 2004).

Les techniques de tricotage conventionnelles en chaine et en trame ne sont pas décrites ici vue
leur faible intérét pour les structure hautes performances. En effet, elles présentent une faible
proportion volumique de fibres Vf et de faibles performances structurales due a une
architecture de fibres hautement courbées (résistance en tension inférieure aux tissés 2D). La
difficult¢ de fabriquer des tricots épais rend son usage pour des structures primaires
aérospatiales difficilement envisageable (Mourritz et al., 1999). Dans la littérature, Padaki et
Leong précisent la machinerie, les propriétés, applications et limitations des textiles tricotés

dans des revues complétes (Leong et al., 2000; Padaki, Alagirusamy et Sugun, 2006).
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1.5.1 Textiles multiaxiaux tricotés

Le procédé de tricotage présente malgré tout un intérét trés particulier par sa rapidité de
fabrication et la possibilité d’obtenir des tissus multiaxiaux sur des machines de tricotage en

chaine de type LIBA ou Mayer (Kamiya et al., 2000).

Les textiles Non-Crimp Fabric (NCF) consistent a un empilement de couches de fibres droites
orientées suivant plusieurs axes. Les différentes couches de fibres sont assemblées par tricotage

(souvent a 1’aide d’un fils en polyester) comme illustré figure 1.18.

ﬂlﬂ

o0®

457

- NCF Fabric Structure

Figure 1.18 Schéma de I’architecture de NCF
(Tong, Mouritz et Bannister, 2002)

Les tissus NCF voient leur part d’utilisation progresser et sont notamment utilisés pour réduire
le nombre de couches de tissus 2D a utiliser dans le caisson central de 1’A380 (Bannister,
2004). Pouvant atteindre 98% des propriétés des pré-imprégnés, ils sont idéaux comme « sous-
ensemble » de préformes car les meches ne sont pas ondulées a la différence des tissés 3D.
Renforcé dans la direction transversale par de la couture ou du tricotage en chaine, ils offrent

un matériau de choix présentant une orientation des fibres quasi-isotopiques (Brandt, Filsinger

et Gessler, 2005).
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Le tricot de fils qui maintient les couches de tissus unidirectionnels peuvent conduire a des
ondulations / déviations des fibres. Cet inconvénient qui peut conduire a des « yeux de
poisson » (Lowe, 2005) voire des canaux de résine aprés infusion. Ces phénomeénes sont
¢tudiés de pres par Lomov et autres (Lomov, Verpoest et Robitaille, 2005). Par ailleurs, ils
possédent une certaine fragilité, et ne permettent pas la réalisation de formes complexes
(courbures limitées) car ils sont élaborés sous la forme de blocs monolithiques (De Luycker,

2009).

1.5.2 Hybridation tissage/tricotage

Le tricotage peut aussi trouver un grand intérét dans 1’hybridation avec une autre technique.
La technique d’hybridation tissage/tricotage est la plus souvent cité¢ dans la littérature. Elle
consiste a placer des fibres en biais (limité a +45°) a I’aide des aiguilles de tricotage a travers
I’épaisseur des fibres de chaines de section variable, comme illustré a la figure 1.19 (Bilisik,

2011a; Kamiya et al., 2000).

Figure 1.19 Procédé et architecture hybride tissage/tricotage
(Kamiya et al., 2000)
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1.5.3 Intérét et limitations des tricotés

D’une manicre générale, voici les avantages et inconvénients des techniques de tricotage
(Mouritz et al, 1999) :
= Avantages :
- Excellente drapabilité et formabilité,
- Génération de peu de déchet,
- Productivité importante, potentiel d’économie en utilisant ces technologies,
- Machinerie existante nécessitant peu de modifications (Leong et al., 2000),
- Utilisant croissante des tissus NCF pour leur architecture quasi-isotopique (bien que
les propriétés interlaminaire sont faibles).
= Inconvénients :
- Zones plus rigides que d’autres dues au changement dans la structure méme du tricot
lors du drapage,
- Limitation a des préformes peu épaisses,
- Raideur et résistance limitée (fibres hautement ondulées),
- Connaissance treés parcellaire du comportement de ces textiles (en statique et en

fatigue).

1.6 Analyse comparative des techniques de fabrication des préformes
textiles
1.6.1 Comparaison des techniques de fabrications de préformes 3D
« near net-shape »

Les avantages, inconvénients, potentiels et tendances de développement sont largement
discutés dans la littérature et sont compilés dans le tableau 1.2 qui donne une vue d’ensemble
des critéres importants permettant de différencier les techniques revues. Dans la littérature, les
adjectifs utilisés pour qualifier aussi bien les propriétés mécaniques, les dimensions et autres
mesures de temps sont souvent subjectifs et rarement appuyé par des exemples chiffrés

permettant des vérifications a posteriori.
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Tableau 1.2  Principaux parametres lors du préformage de formes complexes 3D et des
techniques de fabrication textiles
Famille de | Géométrie / forme Orientations | Formabilité @ Propriétés mécaniques Temps
procédés des fibres / de
Drapabilité montage
/de mise
en route
- Trés variées Libre (suivent | Bonne -Réduction des | Court
-Divers types de | ladirection des performances dans le plan,
Couture structures (panneaux, | sollicitations -Augmentation de la
2D portes courbes) critiques) tolérance aux dommages et
-Entourage de trous des propriétés hors plan
-Tissus plats -10  -80°sur | Trés bonne -Rigidit¢é et résistance | Trés long
-Profilés fermés et | certaines faibles (en tension et en
Tressage ouverts (I, L, Z, O, U) | machines compression)
3D -Chassis -Intégration -Bonne intégrité
-Raidisseurs possibles des structurelle des profilés
-Bifurcations fibres suivant
I’axe 0°
Formes trés | -Multiaxiales | Excellente -Faibles pour les tricots | Court
complexes dans le plan conventionnels,
(Coquilles, noyaux, | (0°/90°/+45°) -Excellentes pour les NCF
Tricotage | courbures,...) et jusqu'a 8 dans le plan mais
3D couches, mauvaises propriétés
fixées par le interlaminaires
tricot pour les
NCF
-Multiaxial
possible
-Tissus plats Limitation aux | Faible -Rigidité et résistance 0/90° | Trés long
-Raidisseurs I, L directions satisfaisantes
Tissage -Profilés simples 0°/90° -Ondulation des meéches,
3D -Chassis impact sur les propriétés

dans le plan pas encore

clair
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Tableau 1.2

(Suite)

Famille Productivité | Développements | Avantages Inconvénients
de actuels
procédés
Elevée Optimisation de la | -Hautement automatisé -Réduction des propriétés dans le
(faible pour | téte de couture | -Bonne méthode d’assemblage plan
Couture | la broderie) (dommages, -Augmentation de la tolérance aux | -Limitation a des épaisseurs
2D taille) dommages faibles
-Amélioration des propriétés dans la
direction Z
Moyenne Variations des | -Grande flexibilité (orientation et | -Limitations de la taille des
sections et | section de préformes) préformes a celle de la machine
Tressage d’orientations des | -Possibilités de réalisation des piéces | -Equipements spécialisés et
3D fibres complexes couteux
-Bon équilibre des propriétés hors plan | -Fabrication des préformes lente
et dans le plan -Connaissances trés parcellaires
-Excellentes propriétés en
cisaillement
Elevée -Multiaxial pour | -Bonne flexibilité et drapabilité Structures de boucles,
renforcer de | -Bonne résistance a I’impact et aux | susceptibles aux concentrations
Tricotage maniére dommages (absorption d’énergie) des contraintes
3D préférentielle une | -Bonne productivité -Casse des fibres (notamment de
direction -Faible génération des déchets carbone)
-Améliorer le -Faible propriétés dans le plan et
nombre de couche hors plan
-Hybridation -Anisotropie
-Connaissances trés limités de
ces techniques
Tissage Elevée -Multiaxiaux avec | -Equipement relativement standard. -Pas de fibres en biais sur les
3D des fibres a 45° -Amélioration de la productivité a | concepts de machines standards

-Maitrise des
parametres du
procédé de la

productivité

I’aide de complexes modifications sur
les machines

-Propriétés dans le plan et hors plan
modérées

-Limitations des formes réalisables

-faible drapabilité

-Maitrise incompléte des

mécanismes

Références utilisées pour le tableau : (Rudd et al., 1997,) ; (Miravete, 1999) ; (Bannister, 2004) ; (Mouritz et al.,
1999) ; (Clarke, 1998) ; (Padaki, Algirusamy et Sungun, 2006)
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Weimer et les autres se sont intéressés aux différentes techniques de préformes 3D dans leur
habilité a créer des trous au sein des préformes (d’un intérét significatif quand on connait

I’importante de I’assemblage mécanique des picces mécaniques) (Weimer et al., 2000).

1.6.2 Résumé des principaux potentiels et limitations des techniques
textiles 3D

Malgré sa grande capacité de produire des préformes « net-shape », le tricotage reste limité
aux structures non porteuses de charge car ses propriétés mécaniques et son Vf sont faibles
(fibres bouclées). Le renforcement multiaxial des tricots est plus prometteur pour des pieces
aux sollicitations €levées, et sa principale utilisation est les tissus quasi-isotropes de type NCF,
malgré de faibles propriétés interlaminaire dues aux coutures en fils de polyester (Bannister,

2004).

Le tressage 3D est théoriquement intéressant par sa capacité a fabriquer des préformes d’une
grande intégrité structurelle, net-shape, de section complexe et variable. En revanche, ces
technologies sont trés récentes et complexes, leur maitrise est limitée a quelques rares
industriels et universitaires. Des améliorations en terme de productivité, mais surtout dans la

compréhension des parameétres et des propriétés mécaniques résultantes sont nécessaires.

Les techniques de couture sont relativement simples et ne demandent pas d’investissement
colossal pour les industriels. Ces méthodes trés flexibles ont montré leur intérét dans
I’assemblage de tissus 2D et dans I’augmentation des propriétés hors-plan. Par contre, leur

impact et dommage sur les propriétés dans le plan n’est pas encore pleinement compris.

Le tissage 3D, est de loin le plus étudié, semble considéré comme le procédé ayant le plus
grand potentiel d’applications. Son Vf est élevé et sa productivité relativement bonne quand
les préformes sont réalisés sur une machinerie proche des procédés conventionnels.
Néanmoins, de nombreux efforts sont encore a fournir dans la compréhension de 1’influence

des parameétres de procédé et les propriétés mécaniques des préformes (Bannister, 2004).
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1.7 Discussion et analyse critique des techniques de fabrication de
préformes 3D
1.7.1 Principaux avantages des structures textiles 3D

Tous les procédés de textiles 3D présentent ’avantage d’étre « near net-shape » réduisant ainsi
les pertes de matieres et le temps et colt associés aux opérations de découpe, drapage et
assemblage (Mouritz et al, 1999). La stabilité du textile est améliorée, la manipulation de telles

préformes unitaires est ainsi plus facile et moins susceptible a I’effilochage.

L’ajout de renforts dans la direction perpendiculaire au plan des stratifiés conventionnels 2D,
augmente les propriétés hors plan dans le cas du tissage 3D. Le développement de métiers
multiaxiaux permet d’augmenter les directions renforcées par la présence de fibres, permettant
une utilisation de ces matériaux pour des sollicitations plus complexes. Bogdanovich et
Mohamed font une distinction intéressante entre interfaces « macro » des composites
multicouches 2D, susceptibles au délaminage a faible charge et les « micro » interfaces de
piéces composites unitaires 3D peu sensibles au phénomeéne de ruine dramatique par
propagation des fissures (Bogdanovich et Mohamed, 2009). La résistance aux dommages et

aux impacts est ainsi grandement améliorée grace aux préformes 3D.

L’architecture multidirectionnelle des préformes unitaires permet une infusion plus rapide que
les stratifiés formés de textiles 2D (Wappat, 2006). Rappelons que I’intérét premier des textiles
3D est de réduire le colit global de fabrication de piéces composites hautes performances.
Ainsi, remplacer les pré-imprégnés et les processus de fabrication de composites incluant les
consolidations sous autoclave permettra d’augmenter la vitesse de production (I’autoclave
ayant un role de goulot dans le flux de production) et de réduire les colits associés aux pré-
imprégnés et a leur stockage a basse température contraignant. De larges piéces peuvent étre
infusées en moins de dix minutes par les techniques d’infusion de résine liquide, contre
plusieurs heures sous autoclave, réduisant les temps et cotts de production. Ces procédés de
type RTM, plus facilement automatisables, permettent en outre une proportion fibreuse élevée,
de bonnes tolérances dimensionnelles, des pieces plus complexes et une excellente qualité de

fabrication (Rudd et al., 1997).
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1.7.2 Limitations actuelles a I’utilisation des textiles 3D

De nombreux démonstrateurs composites ont ¢ét€¢ mis au point utilisant les différentes
préformes décrites dans ce rapport, mais relativement peu se sont concrétisées par une
application commerciale. La principale raison est « la combinaison de facteurs économiques,

de fabrication, de propriétés mécaniques et de durabilité » (Mouritz et al., 1999).

En effet, diverses limitations dans la fabrication de ces préformes ont été décrites ici aussi bien
en termes d’orientations des fibres, de productivité, de taille de préformes (toujours limité par
la taille des machines peu importe le procédé choisi). L’investissement représenté par ces
équipements textiles de pointe est trés important et une étude économique convient d’étre mené
afin d’évaluer sa viabilité au regard des gains réalisés par 1’utilisation de préformes unitaires
moins couteuses en main-d’ceuvre et temps de production. Méme s’il est souvent rapporté
d’importante réduction des cofits par I’utilisation de ces diverses techniques (Bannister, 2004),

le potentiel de réduction des colits n’est pas encore clairement établi (Wappat, 2006).

Les techniques de tissage et de tressage sont relativement récentes, ce qui explique une faible
compréhension de I'influence sur les propriétés mécaniques des parameétres de fabrication
(Mouritz et al., 1999). Il manque également encore beaucoup de données sur les propriétés
mécaniques de ces composites textiles 3D. Les modeles prédictifs de comportement statique
en fatigue et a la rupture ne sont pas encore au point. Il existe également beaucoup d’inconnues
concernant la durabilité de ces solutions. Le tricotage dont 1’architecture est plus complexe
demeure encore moins compris. En effet, les techniques de placement de fibres sont tres
récentes ; davantage d’études sont nécessaires pour évaluer les potentiels de ces méthodes

prometteuses.

Enfin, les systemes de contrdle des fibres doivent étre davantage automatisés pour augmenter
la qualité des préformes et rendre la fabrication moins dépendante des opérateurs (Wappat,

20006).






CHAPITRE 2

ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES PREFORMES TEXTILES

2.1 Généralités

Une des principales limitations des textiles 3D et cousus serait leurs propriétés mécaniques
réduites dans le plan. Ces limitations sont diies a I’ondulation et aux distorsions causées par
I’enchevétrement des fibres porteuses de charge pour les tissés, et les dommages de perforation
dis aux aiguilles de couture pour les tissus cousus. La figure 2.1 montre les principaux défauts

présents dans les textiles 3D.

 —

#, ; -1-' .\‘I.-. - n
Lt s 2= Load axis e&

Warp weaver 3 mm

Figure 2.1 a) Distorsion des fibres et zone riche en résine causées par un renfort
transversal, b) ondulations des meches dans le plan et c¢) des renforts Z
dans un tissus 3D interlock (Mouritz et Cox, 2010)

11 est enfin noté 1’influence de I’abrasion des fibres sur les performances des piéces composites

issues des préformes lors de la mise en forme des préformes. Ceci est particulierement critique
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pour les fibres de carbone, trés susceptibles a 1’abrasion lors du tissage. Diminuer la vitesse du
métier est un moyen d’éviter ces problémes, mais limite I’intérét économique du tissage (Lee,

Leong et Herszberg, 2001).

La perte de résistance et de rigidité dans le plan des textiles 3D par rapport aux 2D varie
beaucoup d’une étude a I’autre. Mouritz et Cox ont mené un travail bibliographique intéressant
(Mouritz et Cox, 2010) pour comparer les résultats de nombreuses équipes de recherches sur
les propriétés mécaniques de ces renforts de nouveaux. D’apres cette étude, la perte de raideur
et de résistance a la tension ne semble pas significative tant pour les composites a préformes
tissés 3D que les composites cousus. Généralement inférieure a 20%, la diminution des
performances n’est en effet pas toujours montrée et méme de faibles augmentations des
propriétés dans le plan sont parfois notées, certainement dues a une augmentation du V. Les
auteurs précisent que de tels écarts pourraient &tre mieux compris si les équipes précisaient
davantage lors des essais conduits, la tension des fils, la taille et la forme des aiguilles utilisées.
Ceci rend les qualifications de ces techniques difficiles, et limite 1’'usage de ces techniques a

plus large échelle.

2.2 Sélection du procédé de préformage

Méme si des formes identiques peuvent étre créées par différentes techniques, chaque
technique présente des orientations des fibres différentes et un Vf différent qu’il convient de

prendre en considération lors du choix du procédé de fabrication (Miravete, 1999).

Fort des connaissances obtenues sur les différentes techniques de fabrication disponibles, il est
important de sélectionner la technique d’¢élaboration, voire une combinaison de ces techniques,
au regard de I’¢lément structural a réaliser. Ainsi, la conception microstructurale proposée par
Kamiya cherche a prendre en compte de maniére systématique un ensemble de paramétres tels
que la géométrie, la taille, les performances et 1’état de contrainte de la piece composite ainsi
que la proportion et ’orientation des fibres. Il propose également un tableau pour la sélection

du type de technique de fabrication de préformes suivant le type de sollicitation de la structure
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finale (Kamiya et al. 2000). Le tableau comparatif des techniques de ce présent rapport est un
outil utile. D’autres marches a suivre sont également proposées par Miravete pour le

développement de préformes 3D (Miravete, 1999).

2.3 Caractérisation des renforts textiles pour la fabrication des piéces
composites par préformage

Dans le cadre de la fabrication de pieces composites polymeres a renforts fibreux par les
technologies d’infusion liquide de résine (RTM ou RFI), le préformage du renfort textile est
une opération essentielle pour les performances de la structure finale. Cette opération de
préformage differe du formage d’autres matériaux métalliques ou polymeres puisque qu’il
s’agit de déformer un renfort fibreux sec initialement plan a 1’architecture et a 1’épaisseur
variables, sur une surface dans 1’espace, la résine étant infusée et réticulée par la suite (Boisse,

2004).

Avant d’atteindre ce stade, la caractérisation des tissus secs s’avere une étape trés importante
dans le processus de fabrication de pieces composites. D’ailleurs, une grande partie des travaux
liés a la caractérisation des renforts textiles est basée sur des mesures, des essais a caractéres
mécaniques et sur la modélisation des propriétés mécaniques. Le but de tous ces travaux de
recherche est de mettre en évidence les propriétés qualitatives des matieres textiles, dans une
perspective d’amélioration de certaines mesures a caractére mécanique et afin de répondre
aussi a des exigences industrielles ou commerciales devenant de plus en plus séveres. En effet,

ils doivent souvent satisfaire aux besoins de 1’utilisation et de la production.

Les modes de mesure de la qualité des tissus ont beaucoup évolué avec le développement de
I’industrie textile. Ils sont destinés a fournir des caractéristiques mécaniques bien déterminées.
Certains types d'essais, parmi ces mesures, ont vu leurs naissances trés tot dans I'histoire textile
et deviennent de plus en plus sophistiqués grace aux développements technologiques, alors que

d’autres sont toujours en voie d’apparition et de développement.
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Les principaux comportements mécaniques du tissu sont a prendre en considération sont : le
comportement en traction dans les sens chaine et trame, le comportement en cisaillement et le
comportement en flexion. Pour déterminer les caractéristiques mécaniques des préformes, des
essais sur des éprouvettes sont nécessaires a réaliser, soit en empruntant la méthode proposée
par Kawabata (Kawabata Evaluation System for Fabrics, KES-F) ou via des tests mécaniques

respectant les normes en vigueur pour chaque type d’essai.

Cette partie du texte est consacrée a la présentation des différents essais pratiqués sur le tissu,
qui nous permettent de mesurer certaines propriétés mécaniques (rigidité en traction, en
cisaillement, en flexion, etc) dans le but de mieux comprendre le comportement de ces

préformes lors qu’elles sont associées avec une résine polymere.

Les déformations des renforts continus résultent des mécanismes particuliers au niveau du
comportement mécanique d’assemblage de fibres. En général, la description d’un renfort
fibreux met en évidence trois échelles (figure 2.2) qui le caractérise : I’échelle macroscopique
(échelle du tissu), I’échelle mésoscopique (échelle des meches) et 1’échelle microscopique

(échelle des fibres).

Micro-level - Meso-level - Macro-level

Fibers Yarns Part
SR ~10%m ~10"m

Figure 2.2 Distinction entre les échelles micro, meso et macro
(Adapté de Buet-Gautier et Boisse, 2001, Komeli et Milani, 2011)
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Le comportement mécanique a 1’échelle macroscopique du renfort est fortement li¢ a celui des
deux échelles inférieures. A I’échelle microscopique, les fibres possédent une rigidité
longitudinale en tension trés importante, par contre les autres rigidités telles que la rigidité en
compression, la rigidité en flexion sont tres faibles. Les meches constituées de fibres héritent
donc aussi de ces caracteres. Le tissu obtenu par tissage des meches posseéde aussi une rigidité
trés ¢élevée dans la direction des meches, mais le tissage apporte au tissu une non-linéarité a
I’échelle macroscopique. Celle-ci est diie au changement d’ondulation lors des extensions du

renfort.

Afin d’optimiser la mise en forme des textiles, il convient de comprendre leurs comportements
et d’éviter I’occurrence de phénomenes de non-qualité récurrents tels que rapportés par (Rugg
et Cox, 2004) :

- Rupture des meches en tension,

- Flambements locaux lorsque les méches sont sollicitées en compression,

- Plis du tissu dus aux angles de cisaillements ¢élevés,

- Zones seches ou pauvres en fibres (proportion volumique locale de fibres).

Grace a ces premicres constatations, les comportements en tension, compression et surtout en
cisaillement des textiles semblent importants. La drapabilité d’un textile sera d’autant plus
grande que sa rigidité en cisaillement est faible (Chou, 1989). A noter également que les
déformations du textile entrainent une variation de la proportion volumique de fibres modifiant

la perméabilité du textile ¢’est-a-dire les mécanismes d’imprégnation de la résine.

2.4 Principaux modes de déformations lors du préformage de textiles

Dans cette section, on présentera les différents modes de déformation qui surviennent lors du
processus de drapage ou de préformage des textiles. Un premier principe est le celui de « non-
glissement chaine-trame », en considérant le drapage d’un tissu comme montre la figure 2.3.

On constate que les lignes peuvent étre des courbes mais ne sont en aucun cas rompues (Boisse,

2004).
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Figure 2.3 Drapage expérimental d’un textile de verre sur une demi-sphere et
déformation des réseaux de lignes (Boisse 2004)

L’¢évaluation du comportement en tension est évidemment a considérer méme si 1’allongement
reste relativement faible correspondant a une réduction de ’embuvage. En revanche, 1’énergie
associée a ce phénomene peut étre importante a cause des hauts niveaux de rigidité des fibres.
En compression, il est rapporté que les meches sont susceptibles de flamber a faible charge

(Boisse, 2004).

La déformation de cisaillement dans le plan correspond a la rotation des meéches autour de leur
point de contact chaine-trame, assimilable a un systéme de 4 barres. Ce mécanisme peut
engendrer des déformations de grande amplitude a faible charge, jusqu’a un angle de blocage.
Le cisaillement est considéré comme étant le principal mode de déformation des tissés (Boisse,
2004). L’hypothése de « Pin-Jointed-Net » de meéches non extensibles dans le cas du

cisaillement est considérée pour interpréter le comportement en cisaillement (Dridi, 2010).
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2.5 Comportement et caractérisation en traction

Le comportement en traction lors de la mise en forme d’un textile est important. Il convient
d’évaluer la rigidité en tension des textiles grace aux mesures de force et d’élongation. Il est a
noter que ces propriétés différent suivant la direction de sollicitation (chaine ou trame). Il

convient ainsi de mener les tests suivant les deux directions.

2.5.1 Traction uni-axiale

En utilisant une machine de traction conventionnelle et en suivant les normes ISO 13934-1 et
ISO 13934-2 et ASTM D 3822-01, les tests de traction de tissus sont relativement simples a
réaliser (Kovar et Dolatabadi, 2011). Il convient aussi de respecter les conditions de
préparation des échantillons en suivant la norme ASTM D 5035-06. Les données extraites de
ces essais sont le module ¢lastique, les élongations et efforts a la rupture ainsi que le coefficient
de poisson dans les deux directions du tissés (0°/90°) (Dridi, 2010). Il est également possible
d’utiliser le systéeme KES-F comme illustré par (Lahey, 2002).

2.5.1.1 Courbe d’essai typique

L’essai de traction uni-axiale comporte trois phases distinctes comme présenté a la figure 2.4 :
- Des frottements inter-fibres interviennent lors des premiers instants de 1’essai;
- La deuxi¢me phase correspond a une diminution de I’embuvage du tissu dans la
direction de sollicitation. Il y a « dés-ondulation » des meches;
- Enfin, une fois les méches tendues et le tissu stabilisé, 1’effort est exercé directement
sur les fibres entrainant une augmentation de la rigidité, égale a la rigidité des fibres.
On constate alors une compression des meéches dans la direction orthogonale a la

sollicitation (Lahey, 2002).

La courbe n’est pas linéaire a cause de I’embuvage et de la compression transverse des meches.



48

Load A
Yarn Extension Region

Decrimping Region

Interfiber Frictign Effect
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Figure 2.4 Courbe force-extension généralisée d’un essai de traction uni-axiale
(Chan et al., 20006)

Ainsi, ’extension globale du tissu est principalement due au phénoméne de désondulation
plutdt qu’a I’extension des fibres. Le changement de I’embuvage au niveau des points de
croissement des meéches est donc un phénomene important. Lorsqu’il augmente dans une

direction, il diminue dans I’autre (Boisse, 2004).

2.5.1.2 Nature viscoélastique des préformes textiles

Comme illustré a la figure 2.5 par I’hystérésis, une fois ’effort sur le tissu supprimé, celui-ci
ne retrouve pas son état d’extension initial. La nature viscoélastique des tissus est mise en
¢vidence. Cette déformation résiduelle indique une perte d’énergie (Hu, 2004). Parall¢lement,

un durcissement des meéches embuvées lors de 1I’étirement est constaté.
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Figure 2.5 Hystérésis d’un tissu suite a un essai en tension uni-axiale
(Hu, 2004)

2.5.1.3 Anisotropie des tissus

L’influence de I’angle d’extension par rapport a la direction de la chaine et de la trame est trés
grande dans le mécanisme de déformation. A 45 degré, le module calculé ne correspond alors
qu’au comportement en cisaillement, c’est d’ailleurs un moyen de caractériser le cisaillement.
Les structures des tissus sont souvent asymétriques (sergé et satin en particulier) (Hu, 2004).
Le coefficient de Poisson permet d’évaluer le changement de longueur dans la direction
perpendiculaire a la sollicitation (Hu, 2004). Lors d’un essai de traction uni-axiale, ce
coefficient est d’une importance majeure afin de déterminer les paramétres mécaniques dans

la direction en biais (45°).
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2.5.2 Traction bi-axiale

L’essai de tension uni-axial a mis en évidence le role trés important de I’embuvage des meches
lors de la traction des tissus. La réponse a la tension dans une direction affecte I’embuvage
dans I’autre direction et ainsi son état de tension. La dépendance des deux directions (chaine

et trame) en tension est illustrée a la figure 2.6.
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Figure 2.6 L’influence de I’embuvage d’un tissé (Boisse, 2004)

L’¢état de tension dans chaque direction peut étre explicité par le rapport de bi-axialité, k :

€chaine (3~ 1)

k =

Strame

k=0 correspond a un essai de tension uni-axiale (cas libre).

La figure 2.7 montre les résultats de traction bi-axiale pour différents rapports k. Plus les
meches sont tendues (i.e : embuvage réduit) plus on se rapproche d’un essai des fibres seules

et plus la zone non-linéaire de la courbe tension-déformation est réduite (Boisse, 2004).
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Figure 2.7 Comportement en tension bi-axiale d’un sergé 2 X 2 de carbone
(Boisse, 2004).

L’essai bi-axial dont un montage est montré a la figure 2.8, consiste a tirer selon les deux

directions en méme temps. Il n’existe pas de méthode standardisée pour cet essai.
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Figure 2.8 a) Montages de traction bi-axiale, b) surface caractéristique des résultats
(Boisse et al., 2011 ; Quaglini, Corazza et Poggi, 2008)

2.6 Caractérisation du comportement en cisaillement

La littérature concernant la caractérisation du cisaillement des tissus est extrémement riche. En
effet, il s’agit du principal mode de déformation d’un tissé. Il intervient a faible charge dés que
le textile est sollicité avec un angle différent de la direction des méches. Les déformations en
cisaillement affectent les autres propriétés telles que la flexion et la traction. Mohammed et
autres se proposent de comparer les différentes méthodes de caractérisation du cisaillement

trés bien décrites ( voir la figure 2.9) (Mohammed et al., 2000).
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Figure 2.9

Essais de cisaillement : a) KES-F, b) test d’extension biais c) test du cadre
articulé (Mohammed et al., 2000)

L’utilisation de I’essai de Kawabata n’est pas idéale pour déterminer le module de cisaillement.

Outre la limitation de 1’angle de rotation a 8°, 1’étoffe est en cisaillement simple. L’analyse de

I’état de contrainte avec le KES-F ne montre pas un cisaillement pur et uniforme comme

illustré a la figure 2.10. Reste alors les méthodes d’extension en biais et du cadre articulé,

décrites dans la suite de ce paragraphe.
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Figure 2.10  Analyse de I’état de contrainte lors de 1’essai de cisaillement

selon le.systeme KES-E (Hu, 2004)
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2.6.1 Comportement en cisaillement des tissés

L’essai de cisaillement met en évidence le caractére non-linéaire de 1’effort de cisaillement en

fonction de ’angle tel illustré a la figure 2.11.
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Figure 2.11  Mouvements et courbe caractéristique de 1’essai de cisaillement
d’un tissu de verre (Allaoui et al., 2007)

On peut distinguer trois phases avec des mécanismes distincts (De Luycker, 2009) :

- Pour des angles de cisaillement tres faibles, le frottement statique des meches entre-
elles entraine une raideur en cisaillement importante. Une fois entré dans le régime
de friction dynamique (a environ 3° a la figure 2.11) la raideur diminue.

- Le deuxiéme mécanisme a apparaitre lors du cisaillement correspond au glissement
des fibres autour des points de contact « chaine-trame », cette rotation des meches
comblent les interstices, la raideur est générée uniquement par les frottements.

- Pour des angles plus importants, on observe une augmentation de la compression
transverse qui s’ajoute aux frottements. Une fois tous les interstices remplis, le textile

se « verrouille », la raideur augmente fortement une fois le blocage en cisaillement
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atteint (De Luycker, 2009; Hu, 2004). L’apparition d’un angle de blocage est

accompagnée de I’apparition de plis sur I’éprouvette (Allaoui et al., 2007).

Deux sources d’inélasticité en cisaillement sont rapportées par (De Luycker, 2009) :
Premiérement, suite a la répétition des essais en cisaillement, une compaction résiduelle des
fibres dans les méches est constatée, impliquant une diminution de la raideur au cours des
essais. Ceci serait expliqué par un réarrangement irréversible des fibres au sein des meches.
Ensuite, le comportement viscoélastique des fibres est aussi mis en évidence lors des essais de
cisaillement avec décharge. L hystérésis produit lors du cisaillement est uniquement diie aux
frottements des points de contacts inter-meches lors de leur rotation, bien que des frottements
interviennent pendant tout I’essai (Hu, 2004; Lahey, 2002). Ce comportement hystérétique

peut étre négligé puisque la mise en forme ne comprend généralement pas de décharge.

Enfin, il est rapporté par De Luycker que I’ensimage qui est responsable du maintien de la
cohésion des fibres dans les meches, de la réduction de I’abrasion et I’amélioration de la qualité
de I’interface matrice/renfort, peut ajouter une rigidité supplémentaire sur les tissus fortement

embuvés (De Luycker, 2004).

2.6.2 Essai de cisaillement par cadre articulé

Lors du test de cisaillement par cadre articulé ou, I’éprouvette textile en forme de croix est
montée dans un cadre métallique articulé dans ses quatre coins comme montré a la figure 2.12.
Monté sur une machine de traction conventionnelle, le cadre déformable impose a I’échantillon

une déformation en cisaillement pur.
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Caméra numérique 2

Objectif télécentrigue 2

Cadre de cisaillemeant

Eprouvette tissée

Objectif télécantrigue 1

Caméra numérigue 1

Figure 2.12  Cadre de cisaillement équipé d’un systéme de mesure optique
des déformations (Boisse, 2004)

La force de cisaillement F¢ que subit le tissu est déterminée a partir de la force axiale appliquée

sur le cadre articulé F, a I’aide I’équation suivante :

P F, (3.2)
S 2 cosd
L’angle de cisaillement 8¢ est donné par :
T (3 1 D 3.3)
= — — = — — -1(_—_ _x
0,5 > 20 > Z[COS (\/E—l_ 21)]

Avec

® est I’angle du cadre, et Dx est le déplacement du cadre, et 1 est la largeur du cadre.

Le moindre défaut d’alignement mene a des forces de compression ou de tension appliquées
sur les fils mal alignés. Ceci est la principale faiblesse de ce test, outre I'utilisation d’un

outillage spécifique, car un léger écart dans le positionnement de 1’échantillon provoque de
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larges écarts dans la mesure de la force de cisaillement tant les ordres de grandeurs entre les

raideurs en tension et cisaillement sont différents (Willems et al., 2011).

2.6.3 Essai d’extension en biais

Pour évaluer le comportement en cisaillement, le dispositif de I’essai d’extension en biais est
couramment utilisé pour sa simplicité. Ce test utilise I’anisotropie des textiles et correspond a
un test de tension uni-axial d’une éprouvette de tissu dont les meches de chaine et de trame

sont orientées a 45° avec la direction d’extension (Dridi, 2010) comme illustré a la figure 2.13.

Cet essai correspond au test de cisaillement proposé dans le systéme « Fabric Assurance by
Simple Testing », le FAST-3 lorsque le rapport longueur / largeur de 1’échantillon est au moins
égal a 2. Les efforts mesurés au cours de cet essai sont relativement faibles (rarement au-dela

de 200N) tandis que les déplacements sont importants.

Bias Extension Test

a
=
Shear Forca Fsh
(Mimmj)

Shear Angle (%)
0 0 20 30 40 S50 60

Figure 2.13  Test d’extension en biais : a) montage, b) représentation des zones de
cisaillement a I’état initial, c) représentation des zones de cisaillement a I’état final, c) courbe
de cisaillement (Harrison, Clifford et Long, 2004; Lomov et al., 2008)
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L’hypothése majeure pour ce test est la non extension des meches (Pin-Jointed-Net). Trois
zones apparaissent sur I’éprouvette au cours de I’essai : les zones A ne se déforment pas tandis
que les zones B et C sont soumises a un cisaillement pur. Le cisaillement dans la zone C est
deux fois plus important que dans les zones B. Les déformations sont considérées uniformes

dans chacune de ces zones.

L’angle de cisaillement 6, est défini par :

T T (D + d) 3.4)

Oper = 7" ¢= E—Zarcos 72D

Avec
@ est I’angle de cisaillement pur de la zone C, et D est la diagonale de la zone C, et d est le

déplacement des mors.

Il est rapporté que cette formule est valide tant qu’aucun détissage ou glissement des meches
est constaté sur 1’éprouvette (Willems et al., 2011). De tels phénomeénes peuvent apparaitre
lorsque I’angle de cisaillement atteint une zone limite comprise entre 40° et 50°. Or, dans les

situations de préformage réel, I’angle de cisaillement reste toujours inférieur a 40° (De

Luycker, 2009).

2.6.4 Comparaison des deux méthodes d’essai en cisaillement

Des critéres adimensionnels sont utilisés afin de comparer les deux tests (Harrison, Clifford et
Long, 2004; Hivet et Duong, 2010). De Luycker propose en particulier d’utiliser le couple de

cisaillement pour dimensionner les essais d’extension en biais et du cadre articulé.

Le test d’extension en biais semble avoir une relativement bonne répétabilité et constitue une
méthode rapide pour déterminer I’angle de blocage. Il présente néanmoins le défaut d’avoir
plusieurs zones qui rendent un dépouillement de résultats moins aisé. Les difficultés dans le
découpage des échantillons pour le cadre articulé et leur positionnement sur le banc d’essai

impliquent une forte variabilité dans les résultats si I’échantillon est soumis a un quelconque
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effort en tension ou compression en cas de mauvais alignement. Malgré tout, le test du cadre
articulé offre des conditions de cisaillement pur sur toute 1’aire de 1’échantillon. Dans les deux
cas, un soin particulier est nécessaire lors de la préparation. Les différences entre les deux
méthodes sont étayées au tableau 2.1.

Tableau 2.1  Comparatif des caractérisations du cisaillement

Essai du cadre articule

Essai d’extension en biais

Avantages

Inconvénients

- Déformation

- Problémes

- Simple a réaliser.
- Calcul de I’angle de cisaillement a

partir du déplacement.
homogéne  dans
presque tout 1'échantillon simplifie

l'analyse.

- Possibilit¢ d’imposer une tension

dans le plan au début de test.

- Possibilité de contrer le taux de

cisaillement au cours du test.

- Nécessite une plate-forme spéciale.

d’alignement des

¢échantillons sur le dispositif.

- Le blocage / serrage des échantillons

peut affecter les résultats.

- Le bloc métallique de serrage peut

induire un champ thermique non
uniforme au sein du matériau.

- Déformation

- Plage d'angles de

- Simple a réaliser.

Une méthode convenable pour
mesure I’angle de verrouillage.

- Pas de problemes de tensions liées

au blocage des échantillons au
cours du test.

- Nécessite des poignées de serrage

spécifiques.
hétérogene  dans

I’échantillon.

- Besoin de marquer 1’échantillon et

de performer I’analyse par image
pour enregistrer 1’angle de
cisaillement.

- Difficile de controler le taux de

cisaillement.
cisaillement
limitée.

Cheng met a disposition des lecteurs une intéressante vue d’ensemble des résultats des
principaux laboratoires du domaine ayant caractérisés le cisaillement de tissus 2D avec les

deux techniques ; test d’extension en biais et le test du cadre articulé (Cheng, 2004).
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Par ailleurs, (Lomov et Verpoest, 2006) donnent pour différents tissus en verre une expression
paramétrique du comportement en cisaillement a partir des données issues du comportement

en tension, flexion, compression et friction, en fonction de la densité des fibres.

Des récents travaux ont été menés par (Komeili et Milani, 2011) sur le chargement de textiles
en tension et cisaillement. L’impact de sollicitations combinées est étudié sur un banc d’essai
de tension-bi-axiale adapté pour introduire un angle de cisaillement. Un impact important sur
le comportement en cisaillement augmentant les déformations locales (compression

transverse) di a la rigidification des meches tendues par la tension a ét¢ démontré.

2.7 Comportement et caractérisation en flexion

La flexion est un important paramétre quand il s’agit de caractériser la drapabilité et la
manipulation. C’est cependant un mécanisme difficile a caractériser et cela se ressent dans la
littérature et la multitude des tests proposés sans qu’un consensus ne semble émerger (Hu,

2004).

Une fois encore, une perte d’énergie (hystérésis) est constatée lors des essais de flexion. Ceci
est dii a la nature viscoélastique des fibres (figure 2.14). Les frottements entre les méches
constituent I’autre mécanisme principal a prendre en compte lors de la flexion d’un textile (Hu,

2004).
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Moment de flexion

Courbure

Figure 2.14  Courbe typique de flexion d’un tissé (Adapté de Hu, 2004)

Les grandeurs souvent considérées sont la rigidité en flexion (1ére dérivée de la courbe), le
moment de flexion et la courbure. La zone linéaire est souvent difficile a caractériser.
L’influence des frottements, de I’embuvage et de la raideur des méches n’est pas encore bien
comprise. Un point d’accord entre les différentes équipes ayant travaillé ces questions est que

la taille de I’hystérésis est un moyen d’estimer la friction interne au tissu (Hu, 2004).

Il est rapporté que les comportements en cisaillement et flexion sont proches, allant méme
jusqu’a dire qu’ils sont identiques, la courbure étant reli¢ directement a 1’angle de cisaillement
et au nombre de fibres par cm. Malgré tout, le phénomene « d’écrouissage » (augmentation de
la rigidité suite a [’extension des méches) semble affecter seulement les propriétés de rigidité
en flexion et non en cisaillement. La différence entre les deux phénomenes viendrait des
frottements inter-fibres, ceux-ci étant plus importants en flexion qu’en cisaillement et sont

modifiés par les effets d’écrouissage en extension (Hu, 2001).
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2.7.1 Caractérisation expérimentale de la flexion

Deux principales méthodes de tests sont rapportées dans la littérature. Tout d’abord, 1a méthode
de flexion en porte a faux, dont les normes ATSM D1388-08 et ISO 4604 1978 détaillent

’essai (figure 2.15). Dans ce test, le moment de flexion est une fonction linéaire de la courbure.
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Figure 2.15  Banc d’essai de flexion (ASTM D1388) et la courbe de résultat associée
(Boisse et al., 2011)

L’utilisation du systéme de Kawabata (KES-F) est rapporté de pas convenir parfaitement pour

les renforts composites mais est tout de méme utilis¢ (DeBilbao et al., 2010).

Il existe d’autres essais dont le « Heart loop test », le « Schiefer flexométre », le « Planoflex »
ou encore le « MIT drapemeter »; ces techniques sont revues par (Saville,1999). Dans
« Experimental study of bending behaviour of reinforcement », De Bilbao décrit les procédures

d’essai, les équations et techniques d’analyse des résultats (De Bilbao et al., 2010).

2.7.2 Drapabilité

L’¢évaluation de la drapabilit¢ dépend des propriétés discutées précédemment a savoir le
comportement en flexion et en cisaillement principalement. La rigidité en flexion est le premier

parametre intervenant sur la drapabilité. Le moment d’inertie, 1’épaisseur et la masse sont aussi
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déterminants dans la capacité d’un textile a épouser une forme quelconque. La sensation de

drapabilité peut varier d’un opérateur a 1’autre (Saville, 1999).

Le drapemeétre, initialement développé par Chu puis amélioré par Cusik, permet de déterminer

le pourcentage de drapage (Drape coefficient DC%) dont la formule est donnée par 1’équation

3.5. Il correspond au rapport de 1’aire de tissu drapé W2 a I’aire non-drapé W1. Plus un textile

est rigide, plus il aura un coefficient élevé. Il est mesuré a I’aide de I’ombre créé par un systéme

lumineux comme le montre la figure 2.16.
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Figure 2.16

Systéeme de détermination de la drapabilité du textile (Hu, 2004)

Il n’existe pas de dimensions standardisées du diamétre du textile et du disque de support. Les

plus récents systemes peuvent également évaluer la drapabilité dynamique (Hu, 2004).
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La raideur de drapage a également été définie comme la flexion uni-axiale sous le propre poids
d’un textile, dans un systéme de flexion en porte a faux, la longueur et la rigidité en flexion
¢tant les deux grandeurs mesurées lors de ce test. L’appareil utilisé dans ce cas est un
flexometre, les principaux parameétres sont la longueur de tissu libre, I’angle de flexion et la

longueur de flexion (De Bilbao et al., 2010).

Les trois méthodes rapidement présentées ici peuvent étre reliées. Il existe un certain nombre
de travaux de corrélation entre DC%, et I’angle de flexion, la rigidit¢ B de KES-F et les valeurs
de cisaillement. L’ensemble de ces études est remarquablement revu par Hu et son équipe (Hu,

2004, p.197).

2.8 Caractérisation et comportement mécanique en compaction

Lors du préformage des textiles, la compression transverse (perpendiculaire au textile) est
beaucoup plus pertinente car elle correspond a la compaction des renforts fibreux dans un
moule de type RTM afin d’obtenir des préformes finales « near net-shape ». L’épaisseur du
composite est contrdlée par I’espacement entre les surfaces du moule (Ogale et Mitschang,
2007). Cette étape du procédé de préformage est trés importante car elle conditionne la

proportion volumique en fibres du composite.

2.8.1 Montage de compaction

S’inspirant de la norme BS 2544, relative a 1’épaisseur des textiles, les essais proceédent par
’utilisation d’une machine de compression associée a un plateau supérieur de dimensions
connues et d’un plateau rotulé inférieur de section connue également, comme illustré a la figure

2.17. Le capteur de force doit étre adapté a des efforts importants.
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Figure 2.17 Dispsitif d’essai de compaction d’interlock (De Luycker, 2009; Ogale et
Mitschang, 2007)

Une compression est exercée sur I’échantillon de maniére quasi-statique (0.5 mm/min). Le

déplacement et I’effort sont enregistrés au cours de 1’essai.

Le KES-F propose également un test de caractérisation de la compression transversale des
textiles. Exprimée en fonction de 1’épaisseur du textile, la pression varie de fagon non linéaire
et les paramétres d’évaluation du phénomeéne sont I’énergie, le module de la zone linéaire et la
taille de I’hystérésis. Ce test est davantage approprié au textiles peu €pais, c’est-a-dire a la

compression des meéches (Lomov, Verpoest, Robitaille, 2005).

2.8.2 Comportement lors de la compression transverse

L’effort est reporté en termes de pression (force/surface) exercée tandis que la variation de
I’épaisseur est traduite en variation du Vr. Alors que la fraction volumique fibreuse est de
I’ordre de 10-25% pour un textile non compressé, celle-ci atteint plus de 50% pour un
empilement compacté (Lomov, Verpoest, Robitaille, 2005). Un adimensionnement est opéré
afin de comparer divers essais en utilisant le volume de 1’échantillon testé (Ogale et Mitschang,

2007).
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Ve M (3.6)

Avec :

Vi Volume de fibres,

V Volume total de 1’échantillon,
Pe Masse volumique du carbone,

Masse de I’échantillon,

%)

Surface compactée de 1’échantillon,

e Epaisseur de 1’échantillon.

La courbe caractéristique pression-Vf obtenue pour un essai de compaction est montrée a la
figure 2.18. Ayant une allure exponentielle, la courbe indique d’abord une compaction
significative a faible pression, puis la pression augmente trés fortement (raideur importante)
en fin d’essai pour compresser le renfort a un V£ plus élevé. On observe une fois de plus la
nature viscoélastique des renforts textiles lors de la relaxation, c’est-a-dire que le renfort textile
apres décharge ne retrouve pas son épaisseur initiale (ni son V). Les fibres au sein des meches
et les meches entre-elles au sein du renfort se réarrangent induisant des frottements différents
de la configuration initiale (De Luycker, 2009). Les conséquences de la relaxation pour le
préformage et la fabrication de composites sont décrites par (Lomov, Verpoest, Robitaille,

2005).
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Figure 2.18  Courbe typique de compaction (chargement et décharge)
(Lomov, Verpoest et Robitaille, 2005)

Ce test permet d’estimer la pression de fermeture d’un moule pour un Vf voulu dans le cadre

de fabrication de composites par RTM dans lequel|le renfort est compressé entre deux plateaux

rigides, bien qu’en réalité les surfaces du moule soient rarement paralléles (Lomov, Verpoest,
Robitaille, 2005). La figure 2.19 illustre deux concepts intervenant lors de la transmission des
forces compressives au sein du renfort textile. En fait, la pression n’est pas uniforme sur un
textile puisque celui-ci n’est pas plan. L’imbrication (nesting) des couches empilées de tissu

peut affecter le résultat des essais de compaction et le Vr final.


https://www.clicours.com/
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Pression moyenne

Pression locale

Figure 2.19  (a) Imbrications possibles des différentes couches les unes dans les autres
(nesting); (b) pression locale et moyenne lors de la compaction
(Lomov, Verpoest et Robitaille, 2005)

2.8.3 Perméabilité des renforts fibreux

Le niveau de compaction des renforts fibreux fait directement varier la proportion fibreuse des
préformes. Ceci a un impact direct sur la facilité avec laquelle la résine pourrait étre injectée
dans les renforts fibreux. De maniére instinctive, plus un renfort est dense plus un fluide aura
de la difficulté a infuser ce renfort fibreux, et une pression d’injection de résine sera nécessaire.
Pour des piéces composites a haute performance, un maximum de proportion fibreuse est
souhaité, les zones séches comme les zones riches en résine sont a proscrire (Lomov, Verpoest,
Robitaille, 2005). En outre, I’infusion doit étre réalisée le plus rapidement possible dans un
souci de productivité. On comprend alors I’intérét qu’a la compaction des renforts fibreux dans
les parametres du procédé RTM, cependant le Vf n’est pas le seul parameétre jouant un role

dans I’imprégnation de la résine.
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L’étude de I’'imprégnation des renforts est un domaine de recherche trés compétitif a I’heure
actuelle. La loi de Darcy (équation 3.7) déterminant la vitesse d’écoulement d’un fluide dans

un milieu poreux (le renfort fibreux) est donnée par :

K (3.7)
v=——V
n p

Cette vitesse est directement reliée a la perméabilité K dans le plan textile, n étant la viscosité
de la résine, Vp étant le gradient moyen de pression. La perméabilité, fonction directe du Vf
du textile, est un parametre hautement dépendant de la géométrie du renfort fibreux et est
difficile a prédire. La caractérisation de la perméabilité des tissus d’habillement est normalisée
(ASTM D737,1ISO 15496 et ASTM D5493). Arbter et son équipe de chercheurs proposent une
¢tude intéressante de comparaison de 16 techniques différentes de mesure de la perméabilité

des principales équipes de recherches dans le monde (Arbter et al., 2011).

2.8.4 Préformage de textiles 3D

Les renforts 3D (tissés interlock, tressage 3D, NCF...) sont des solutions prometteuses pour
limiter les opérations de drapage et obtenir simplement des préformes « near net-shape ». Bien
qu’il n’existe pas de normes sur la caractérisation des textiles 3D, il est possible de trouver
dans la littérature un certain nombre d’informations sur leur caractérisation, comportement et
simulation de préformage. (De Luycker, 2009) a étudié le préformage de renforts 3D interlock
de différentes épaisseurs sur une hémisphere. La figure 2.20 montre la nature et I’allure de la

déformée de ces renforts lors du préformage.
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Figure 2.20  Préformage de tissu interlock 3D : a) expérimental, b) simulé,
c) stéréo-corrélé (De Luycker, 2009)

2.8.5 Modification des comportements par une architecture 3D

Les mécanismes au sein de renforts 3D sont beaucoup plus difficiles a caractériser que pour
les textiles 2D. D’une part, il manque la visibilité des mécanismes internes au renforcement.
Ensuite, de par I’architecture complexe des fibres, une sollicitation simple du renfort implique
des comportements a 1’échelle mésoscopique autrement plus complexes. Par exemple,
I’embuvage de tissés 2D est faible et similaire dans les deux directions principales, alors que
pour un interlock, les méches dans le plan vont étre relativement droites et les meéches

transversales de jonction seront fortement embuvées.

La rigidité des textiles en flexion est tres faible et parfois elle est méme négligée et le matériau
est alors considéré comme une membrane. Pour les textiles de fibres rigides ou épais (comme

c’est le cas pour les tissés 3D) ce parametre devient important et ne peut plus étre négligé.
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2.8.6 Compaction de renforts 3D

La compaction orthogonale au plan du textile, semble étre un paramétre important a prendre
en compte. Celle-ci est significative pour les textiles épais (empilement de laminés ou textiles
3D épais) lors de la fermeture du moule RTM. La compaction aura un roéle sur les propriétés
des textiles mais aussi sur la piéce composite finale suite a des variations dans le volume
fibreux et de la perméabilité. Le comportement en compression dépend beaucoup de

I’architecture des textiles (Endruweit et Long, 2010).

Rapporté comme ayant une meilleure perméabilité que les empilements de textiles 2D, il
n’existe pourtant pas dans la littérature de modeles pour la perméabilité de renforts 3D.
(Endruweit et Long, 2010) se proposent de déterminer les perméabilités dans le plan et a travers
I’épaisseur de tissés 3D et trouvent une perméabilité transverse plus importante pour un tissé

3D que pour des empilements 2D.

Rugg et Cox mettent en évidence quelques spécificités des préformes tressées 3D lors de leur
compression. IIs montrent que la compaction de tressage multicouche supprime les glissements
en rotations des fibres observées pour des tressages 2D. (Rugg et Cox, 2004). Une partie non-
négligeable du chargement ne sert pas a 1’¢largissement des meches mais est transférée en

cisaillement par les méches en biais.

(Mahadik, Brown et Hallett, 2010) ont évalué 1’influence de la compaction de deux textiles
interlock 3D en carbone sur leur degré d’embuvage et la taille des canaux de résine.
L’utilisation de la tomographie est alors nécessaire pour évaluer ces deux paramétres tres
importants pour les performances de composites a architecture 3D. Sous chargement, il est
montré un aplanissement des meches ondulées et une réduction de canaux de résine, bien qu’ils
dépendent également grandement de 1’architecture initiale de tissage. On montre aussi une
tendance similaire de réduction de la taille des zone pauvres en fibres autour de la présence de
fils de couture « stitching » pour assembler les tissus NCF, grace a la compaction des

préformes qui implique une augmentation du Vf.






CHAPITRE 3

DEMARCHE EXPERIMENTALE DE CARACTERISATION DES RENFORTS
COUSUS EN FIBRE DE CARBONE

3.1 Plan de travail

Dans le cadre de ce projet de recherche, une série d’essais expérimentaux a été menée envers
un objectif commun : la caractérisation du comportement mécanique des renforts cousus sous
différentes sollicitations afin de comprendre le comportement de ces renforts lors du drapage
dans un premier temps et permettre ultérieurement d’orienter les études expérimentales en
termes d’investigation des propriétés mécaniques, tenue en fatigue et endommagement des
structures composites issues de ces préformes (Maitrise de Catherine Leduc, CRIAQ COMP-
501). Il existe plusieurs sortes de renforts 3D dédiés pour des applications structurales dans les
domaines de pointe tels que I’aéronautique et ’aérospatiale. Les présents travaux portent sur
I’étude expérimentale du comportement mécaniques des renforts secs assemblés a I’aide de la

technique de couture a un seul acces (« OSS stitching ») (voir annexe I)

Dans un premier temps, ces renforts cousus sont caractérisés du point de vue géométrique afin
d’identifier I'impact de la couture et de ses différentes configurations sur I’intégrité¢ de la

préforme.

Ensuite, ces préformes sont testées sous diverses sollicitations telles la compaction, le
cisaillement dans le plan et la flexion dans le but d’évaluer leurs propriétés mécaniques et

conclure sur I’effet de la couture sur leur évolution.

Une fois ces essais réalisés, on examine la géométrie et la qualité des surfaces des préformes.
Cette étape porte sur 1’identification des dommages tels que les désalignements des fibres, les
ouvertures dues-a la couture oul’identification de la nature de la déformation que subissent les

tissus aprés une sollicitation meécanique quelconque. Pour se faire, la visualisation
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microscopique des préformes est effectué¢ a 1’aide d’un microscope optique standard et d’un

microscope confocal a balayage au département de génie de la production automatisée a I’ETS.

3.2 Choix des renforts a caractériser

Les caractéristiques des tissus de fibre de carbone investigués dans le cadre de cette étude, sont

présentées au tableau suivant :

Tableau 3.1  Caractéristiques des tissus étudiés dans le cadre du projet
Style Armure | Epaisseur = Masse Chaine @ Trame Ratio
(mm) surfacique chaine/tram
(g/m?) e

TC-06-P Taffetas | 0.31 192 C*, 3K, C*, 3K, 50%/50%
200 tex | 200 tex

TC-06-T @ Sergé 0.38 205 C*, 3K, C*, 3K, |50%/50%

2x2 200 tex | 200 tex

TC-09-U UD 0.70 320 C*, 12K, Uf** 60  97% /3%

800 tex tex
* C: Carbone, *# Uf: Uniflex (fil en fibre verre)

Pour les essais expérimentaux, un choix a été réalisé de travailler avec des renforts de fibre

carbone 3K (3000 filaments dans une méche) tissés en sergé 2x2 (205 g/m?) fabriqués par

Texonic. Les préformes a tester désignent la séquence de plis tissés et cousues de telle manicre

a avoir une structure quasi-isotrope, nommeée « Quasi ». Les préforme étaient composées de

20 plis ayant une séquence symétrique [(+ 45 °) /(0 °, 90 °)]s,s, ou 90 ° correspond a la direction

de la chaine.

Pour réaliser une couture structurale, un fil de carbone 2x67tex et une méthode OSS® ont été

utilisées par le groupe CTT. La direction de la machine de couture coincide avec la direction
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de 0 ° de la préforme. Considérant le pas et le type de ligne de couture, quatre types de
préformes ont été produites. La figure 3.1 montre les deux configurations de couture testées au

cours du projet CRIAQ-COMP 501.

(a)
Espacement
. entre points ,
. de couture | I:l_gj_l? _Clei ?_otltu_re
] " ! [ :
] | : - 1
Lo aean | omoasan ) e Vi I
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! |
I I
............ T — PA—
! 1
I I
| 1
: :
------------ I " s ® o= om i - o owow o
! i
! |
I :
------------ I - o Em o oE ow 1 I
PR 4
(b)
1Pas de couture
Figure 3.1 Les deux configurations de couture testées a) couture simple et b) couture

perpendiculaire
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3.2.1 Essais de compaction

La compaction dans 1’épaisseur revét une importance centrale lors de I’opération d’infusion ou
VARTM. Elle permet une augmentation remarquable de la portion volumique des fibres vf,
mais diminue 1’infusion de la résine a travers la préforme donc la perméabilité de la préforme.
Des études menées par Ogale, Mitschang et Boisse ont montré 1’impact du processus et
paramétres de couture sur le comportement en compaction des préformes. A partir de cela, il
s’avere que la présence des fils de couture aurait un effet local sur les tissus cousus lors de la
compaction, ce qui affectera les propriétés globales du laminé. Il est important de mentionner
que lors de la compaction des préformes dans les moules, la géométrie et le comportement de

la couture faite sur un renfort non-compacté peuvent étre altérés.

3.2.2 Quantité de tissus

La quantité de tissus réservés aux essais de compaction est évaluée a vingt plis de tissés de
carbone. Les essais sont menés sur quatre configurations possibles en utilisant des fils de
couture en carbone avec des longueurs de pas de couture de 4 et 8 mm. Il est important de
mentionner que des tissus non cousus sont aussi testés sous compaction pour fins de
comparaisons. Ainsi le test de compaction a été réalisé sur vingt et trois échantillons. Le tableau
3.2 regroupe les différents échantillons de préformes testés en compaction standard. Apres
analyse de la reproductibilité des résultats et pour des raisons de simplification, on se limite a

la présentation que de deux tests par type de configuration étudiée.

Pour simplifier et distinguer facilement les différents échantillons étudiés lors de I’analyse des
résultats, une nomenclature a I’aide de sigles a été choisi pour chaque échantillon. La

désignation de ces sigles est la suivante :

- Uns_i_cyc_j : Echantillon non cousu numéro i lors du cycle de compaction numéro j.
- SinPX_i_cyc_j : Echantillon avec couture simple ayant un pas de couture de X mm

(X vaut 4 ou 8 mm) numéro i lors du cycle de compaction numéro j.
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- SupPX i cyc j: Echantillon avec couture superposée ayant un pas de couture de

X mm (X vaut 4 ou 8 mm) numéro i lors du cycle de compaction numéro j.

Tableau 3.2

Désignation de

Nomenclature de la

Type de couture

Sommaire des échantillons testés en compaction

Pas de couture

I'échantillon préforme (mm / pas)
Uns 1 700-0005-P4 Non cousu -
Uns 2 700-0005-P4 Non cousu -

SinP4 1 700-0005-P4 Couture simple 4 mm
SinP4 2 700-0005-P4 Couture simple 4 mm
SinP8 1 700-0006-P8 Couture simple 8 mm
SinP8 2 700-0006-P8 Couture simple 8 mm
SupP4 1 700-0005-P4 Couture superposée 4 mm
SupP4 2 700-0005-P4 Couture superposée 4 mm
SupP8 1 700-0006-P8 Couture superposée 8 mm
SupP8 2 700-0006-P8 Couture superposée 8 mm

3.2.3 Dimensions des échantillons

On considere la préforme ayant les dimensions présentées a la figure 3.2. Les essais de

compaction sont réalisés sur des préformes non cousues et d’autres avec des coutures simples

ou superposées. Un nombre de répétitions est fait afin de s’assurer de la répétabilité des

résultats. Une préforme avec couture simple et superposée est montrée a I’annexe III.
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Dimensions des échantillons de compaction (Adaptée de Drivas T., 2014)
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3.2.4 Procédure de I’essai

Le test de compaction a été réalisé a 1’aide d’une machine conventionnelle de traction Instron
4482 équipée d’une cellule de charge de 1 kN. On installe des plateaux de compaction
compatibles avec nos essais. Ces plateaux de forme cylindrique ont un diamétre de 40mm
permettant de compacter de fagon globale les zones cousues. La figure 3.3 présente le montage
et les plateaux de 1’essai de compaction. Pour faciliter la manipulation de la préforme, une

table de support a été utilisée dans les essais de compaction.

Figure 3.3 Dispositif de compaction : Machine Instron, plateaux
de compaction et table de manipulation des préformes

Les renforts ont été compactés a un vitesse constante de 5 mm / min jusqu'a un niveau de force

de compression d’environ 125.66 N équivalent a la pression choisie de 0.1 MPa (1 bar). Le
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test a été conduit selon le mode compression-relaxation; une charge de compression est
appliquée suivie d’un maintien pendant 1 minute a la fin de 1’essai. Des essais ont été effectués
sur tous les échantillons pour 5 cycles de compaction successifs sur la méme surface

compactée. Au cours de I’essai, le déplacement et 1'effort sont enregistrés.

Les paramétres ¢tudiés sont les variations de la fraction volumique de fibre et la pression
maximale appliquée lors des essais de compaction en fonction des parameétres de la structure

du textile tels le pas et le type de couture.

Ces essais permettent d’identifier la résistance de la préforme séche a la compression,
d’évaluer mécaniquement et physiquement les effets de la couture sur les renforts textiles
cousus dans I’épaisseur, et d’avoir une idée du mode de déformation de ces structures lors du

préformage.

3.2.5 Essais de compaction localisée

Afin d'obtenir plus de détails sur le comportement local de nos préformes lors de la
compression transversale et des effets de couture, des essais de compaction localisée ont été

réalisés sur les mémes éprouvettes étudiées dans la dernicre section.

De nouveaux plateaux cylindriques de 10 mm de diametre ont été congus et montés sur une
machine Instron 4482 comme le montre la figure 3.4. La vitesse d'essai a été fixée a 1 mm /
min et la préforme a été compactée jusqu’a atteindre une pression de 1 bar. Le méme mode

d’essai que lors de la compaction standard a été utilisé, a savoir la compression - relaxation.

Seules les préformes non cousues et cousues (couture simple et superposée) avec un pas de
couture de 8 mm ont été étudiées au cours de ces essais. Trois répétitions et 3 cycles de
compaction successifs ont été réalisés pour chaque échantillon. Le tableau 3.3 présente le

sommaire des échantillons testés en compactions localisée.



Figure 3.4

Tableau 3.3

Dispositif de compaction localisée : Machine Instron 448

compaction
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2 et plateaux de

Ensemble des échantillons testés en compaction localisée

Désignation de = Nomenclature Type de couture | Pas de couture | zone compactée
I'¢chantillon | de la préforme (mm / pas)

Uns_1 700-0005-P4 Non cousu -

Uns 2 700-0005-P4 ‘ Non cousu -

Uns 3 700-0005-P4 ~ Non cousu -
SinP8 1 700-0005-P4 Couture simple 4 mm Point de couture
SinP8 2 700-0005-P4  Couture simple 4 mm Point de couture
SinP8 3 700-0005-P4 | Couture simple 4 mm Point de couture
SinP8 1 J 700-0006-P8 Couture simple 8 mm Fil de couture
SinP8 2 ~700-0006-P8 Couture simple 8 mm Fil de couture
SinP8 3 ~ 700-0006-P8 Couture simple 8 mm Fil de couture
SupP87_1 700-0006-P8  Couture superposée 8 mm
SupP8 2 700-0006-P8  Couture superposée 8 mm
SupP8 3 ~700-0006-P8  Couture superposée 8 mm
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3.2.6 M¢éthode d’analyse des essais de compaction

L’essai de compaction a pour but de caractériser la rigidité du renfort textile dans 1’épaisseur
et de quantifier I’évolution de la fraction volumique de fibre sous 1’effet de la pression de

compaction.

Le test est réalisé en comprimant le renfort textile entre deux plateaux paralleles de diamétre
ds=40mm pour la compaction standard et di=10mm pour la compaction localisée. On note que
la section comprimée du renfort est Sissu. Cette section compactée de la préforme est
respectivement évaluée a 1.2566*10° m? et 0.0785*10 m? lors des essais de compaction

standard et compaction localisée.

Vu que la section comprimée du renfort présente la particularité de rester constante au cours
de DI’essai, on peut donc relier la variation du volume de 1’échantillon testé a sa variation
d’épaisseur déterminée a partir des déplacements enregistrés au moyen du capteur de la
machine de traction. La variation d’épaisseur peut étre reliée au taux volumique de fibres. Cette
conversion permet de normaliser I’essai de compaction et de pouvoir comparer les résultats

obtenus avec différents renforts textiles.

Avant de débuter la série de tests sur le renfort, un test de compaction a vide a été réalisé dans
le but de soustraire la déformation rémanente liée aux plateaux de compaction. La pression

exercée sur 1’échantillon de renfort est définie par :

p= Ftissu (3-1)

S tissu

Ou:
Fiiss st I'effort enregistré lorsque le test est réalisé en présence de la préforme, et S;;¢q,, €St

’aire de la surface compactée.

Le taux volumique de fibre est défini par le rapport entre le volume occupé par les fibres Vire

et le volume entre les plateaux de compaction Vpiareaus.
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_ Vfibre (3-2)
Uf = —V
plateaux
Avec :
Meip
Vribre = [ (3-3)
pfibre

Vplateaux €st défini comme étant le produit de ’aire de la surface des plateaux de compaction et

la hauteur instantanée entre les plateaux.

Lors des calculs de déplacements propres aux fibres, il est nécessaire de tenir compte de la
déformation résiduelle liée aux plateaux. Cela est rendu possible en introduisant un facteur
correctif a la distance instantanée entre les plateaux. Ainsi la distance corrigée entre les

plateaux devient :

dcorrigée =d-— fcorrectif (3.4)

Le facteur de correction f.orrectis €st li€ a la force appliquée sur les plateaux et peut étre

déterminé a partir des essais de compaction a vide.

Si on suppose que le systéme de compaction réagi tel qu’un ressort comme schématisée a la
figure 3.5, lorsque le test de compaction est réalisé a vide, le comportement de ce dernier est

considére linéaire et la raideur Kpjqrequx €St donnée par :

F (3.5)

kplateaux = d
plateaux

ou F est la force appliquée par la machine de traction, et dp;qtequy €St le déplacement enregistré

au cours de ’essai
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ktissu (compoition non linéaire)

kplat 231X

kplateaux (COmposition linéaire)

Figure 3.5 Modélisation de I’essai de compaction par un systéme
de ressorts en série

L’analyse mécanique du systeme de ressorts en série permet de déduire ’ensemble des

€quations suivantes :

Atotar = Atissu + dplateaux

kplateaux * ktissu

k 7 . =
équivalent
kplateaux + ktissu

kplateaux * dplateaux = ktissu * dtissu

F

kéquivalent = d
total

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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La combinaison des toutes ces équations permet d’obtenir :

F x kplateaux (3-10)

dtotal * kplateaux —F

ktissu =

dtotal (3.1 1)

dplateaux = fcorrectif = k
plateaux

1+
ktissu

En reportant ces relations dans I’expression du taux volumique de fibre on obtiendra ainsi :

mfibre Mfibre (3. 12)
vf = =

Aplateaux * dcorrigé * pfibre dcorrigé * pfibre

Le poids des fibres comprimées entre les plateaux de compaction mfibre st défini dans un
empilement de couches de renforts textiles par le produit de la masse surfacique de renfort,

I’aire de la surface compactée et le nombre de plis composant la préforme.

3.3 Essais de cisaillement dans le plan avec cadre articulé

3.3.1 Contexte de I’essai de cisaillement

Un renfort multidirectionnel est essentiellement non drapable, et ne peut étre testé en
cisaillement. Dans le contexte strict des séquences d’empilement déterminées pour le projet,
I’essai n’est pas pertinent. Toutefois, s’informer de la possibilit¢ de produire des tissus
bidirectionnels qu’on peut coudre en premier et draper en deuxiéme lieu (couture
essentiellement paralleéle / perpendiculaire aux fils de trame et chaine), et qui sont enfin
combinés pour produire les multidirectionnels recherchés dans le cadre du projet CRIAQ-

COMP 501, mérite un nombre limité d’essais.
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3.3.2 Quantité de tissus

La réalisation des essais de cisaillement nécessite 8 plis de tissus de carbone ayant la s€quence
[0 /90°]4. Vu le manque de données sur ce genre d’essai faits sur de telles préformes, il a été
décidé de ne tenter qu’une seule configuration initialement avec un pas de couture de 4 mm. Il
est aussi possible de faire changer le nombre de plis utilisés puisque la séquence d’empilement

réservée pour la fabrication du composite ne s’applique pas dans le cas de ces essais.

La nature des assemblages et des coutures requis pour les essais de cisaillement par cadre
articulé sont les suivants :

- 3 assemblages sans couture,

- 3 assemblages avec couture simple,

- 3 assemblages avec couture perpendiculaire.

3.3.3 Dimensions des échantillons

Des préformes empilées a [0 © / 90 °]4 seulement ont été¢ découpées sur les échantillons en
forme de croix présentant une longueur de bord Lcadre de 140 mm puis montées et fixées aux 4
bras d'un cadre de longueur Ltissu de 175 mm. La figure 3.6 montre les dimensions des

échantillons testés en cisaillement.
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Figure 3.6 Dimensions des échantillons dédié¢s aux essais de cisaillement
en cadre articulé (adapté de Drivas T., 2014)

3.3.4 Procédure de I’essai

Pour réaliser le test de cisaillement en cadre articulé, 1’éprouvette textile en forme de croix
ayant les dimensions présentées a la figure 3.6, est montée dans un cadre métallique articulé
dans ses quatre coins tel que montré a la figure 3.7. Monté sur une machine de traction
universelle Instron 4482 équipée d’une cellule de charge de 1 kN, le cadre déformable impose
a I’échantillon une déformation en cisaillement pur. La partie inférieure du cadre reste
immobile tandis que la partie supérieure se déplace a une vitesse de 5 mm / min jusqu'a
atteindre un déplacement maximal de 95 mm qui correspond a un angle de cisaillement final

de 66 degrés. Chaque échantillon a été cyclé une seule fois.
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Figure 3.7 Montage pour I’essai de cisaillement en cadre articulé

3.3.5 Méthode d’analyse des essais de cisaillement en cadre articulé

L’essai de cisaillement en cadre articulé permet d’imposer une cinématique de cisaillement pur
sur I’ensemble de 1’échantillon textile. Pour réaliser cet essai, un cadre métallique composé de
quatre cotés de mémes longueur (Lcadre=175mm) assemblés par des liaisons pivots a leurs

extrémités est utilisé.

Un échantillon sous forme de croix, dont la zone utile a une longueur Ltissu=140mm, est fixé
dans le cadre au moyen de talons. Le cadre chargé avec le renfort textile est ensuite installé sur

une machine de traction universelle par deux coins diagonalement opposés.

Lors des essais de cisaillement, le cadre métallique subit une cinématique comme le montre la

figure 3.8 :
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h
A

Figure 3.8 Schéma de principe de I’essai de cisaillement
en cadre articulé

A partir de la figure précédente, I’angle de cisaillement y est défini par :
T
)/=2*(90—9)=E—2*0 (3.13)

En prenant en considération la géométrie du cadre, I’angle 6 peut étre exprimé en fonction des

déplacements du cadre 1i¢ a la machine de traction :

o= o [{Z e + 85 614

2 x Lcadre



90

Ainsi, a partir du déplacement des points d’attache de la machine de traction, on peut obtenir

la déformation en cisaillement.

T, 9 [\/E * Leqare t dxl (3.15)
Y =z — 4 *COS
2 2 x Lcadre

ou:

Lcadre est la longueur d’un c6té du cadre, et dx est le déplacement instantané du cadre.

Des essais a vide (cadre seul, sans renfort textile) ont ét¢ mené afin d’évaluer et d’éliminer
l'erreur provoquée par le poids et I'inertie de 1'appareil. Ainsi la charge nette F appliquée par la
machine au renfort est obtenue en soustrayant une valeur de décalage Fvide de la valeur Fiissu
enregistrée par la machine lorsque le tissu est déformé dans le cadre métallique. La valeur de
décalage Fvide est déterminée en effectuant plusieurs essais a vide sur le cadre afin d’enregistrer
la force requise pour déformer le cadre. Ainsi, la force de traction appliquée sur I’échantillon

de renfort est définie par :
F = Fissu = Foige (3.16)

ou :
F est ’effort net de traction que subit I’échantillon de renfort; Fiissu est ’effort de traction sur
le cadre métallique avec le renfort, enregistré par la machine de traction lorsque le renfort est

placé dans le cadre; et Fvide est I’effort de traction enregistré lorsque le cadre vide est sollicité.
La force de cisaillement Fs est déterminée par:

F (3.17)
F= s
2 * cos(0)

ou

F est la force axiale enregistrée par la machine de traction et 0 est I'angle instantané du cadre.
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Il existe de nombreuses méthodes de normalisation du test de cisaillement pour fins de
comparaison des résultats expérimentaux issus des essais conduits sur des échantillons de
différentes tailles. En se basant sur des considérations énergétiques (travail de cisaillement) et
la méthode utilisée par Lomov et son équipe (Lomov, 2005), la force normalisée de

cisaillement peut étre exprimée de la fagon suivante :

Leaa 3.18
Fsnorm = Fs * cha E ( )

tissu

Ou:
L¢issy est la longueur de 1’échantillon de renfort testé en cisaillement, et est L.,4¢ €St la

longueur du cadre articulé utilisé,

11 faut mentionner que I’effort normalisé€ n’as pas de réalité physique, il permet tout simplement

de comparer des résultats obtenus pour différentes tailles d’échantillons de renforts.

3.4 Essais de flexion simple courbure

3.4.1 Contexte de I’essai

La flexion est un paramétre important lorsqu’il s’agit de caractériser la drapabilité et la
manipulation des préformes textiles séches. Cependant, cette propriété est difficile a
caractériser, et cela se ressent dans la littérature et la multitude de tests proposés sans qu’un

consensus n’ait émerge.

D’une maniére générale, les tissus fibreux doivent étre pliés lors du préformage et I’assemblage
pour produire des préformes avec des géométries complexes comme celle du démonstrateur a
réaliser dans le cadre du projet CRIAQ COMP-501 présenté dans I’annexe II. Mais le fait que
certaines coutures peuvent étre faites avant ou apres cette flexion, affecte, la facilité¢/difficulté

et la reproductibilité de I’assemblage.
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Malgré que la flexibilité des tissus peut devenir faible a cause de la couture, il demeure possible
de plier les assemblages cousus aux rayons requis grace a la flexion des fibres. Le cas échéant,
le comportement en flexion des assemblages cousus, les configurations finales des fils de
couture et reproductibilité de ces configurations auront un impact lors du procéd¢ d’infusion

de la résine.

Il est ainsi important de comprendre, en particulier, I’influence de la couture et de ses
paramétres sur le comportement en flexion des préformes cousues, et de prévoir la possibilité
que ces dernicres puissent prendre des formes complexes répondant aux besoins particuliers

des industriels aéronautiques.

3.4.2 Quantité de tissus

Les essais de flexion seront réalisés sur des échantillons de préformes cousues et non cousues
ayant 20 plis de tissus en fibre de carbone. Les échantillons ont été testés pour 4 types de
configurations semblables a celles utilisées lors des essais de compaction; c’est-a-dire en
utilisant le fil de carbone pour I’assemblage par couture avec un pas de 4 mm et 8§ mm. On a
aussi évalué I’effet de I’orientation de la couture, a cette fin, certains échantillons ont des
coutures en pleine longueur et d’autres en pleine largeur. Aucune superposition des coutures

n’était prévue pour les essais de flexion.

3.4.3 Dimensions des échantillons

Les échantillons utilisés pour ce type d’essai ont les dimensions présentées a la figure 3.9. Sur
la méme préforme, on trouvera les échantillons non cousus et d’autres avec des coutures

simples suivant la largeur ou la longueur de 1’échantillon.
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Figure 3.9 Dimensions des échantillons pour I’essai de flexion dans une préforme
avant le découpage

3.4.4 Procédure de I’essai

Les essais de flexion ont été conduits sur une machine Instron 4482 équipée d’un gabarit congu
pour mener des tests de flexion sur renforts fibreux, figure. 3.10. Deux répétitions des essais
ont été réalisées afin d’avoir des résultats significatifs et exploitables. Des échantillons ont été
testés avec coutures paralléles ou perpendiculaires a la courbure de flexion comme illustre la

figure 3.11.

Les essais de flexion sur tissus avec coutures simples et sans coutures ont été menés dans des

conditions identiques, pour fins de comparaison des résultats.



 alad st el < '*;-n--‘-----*
U | ! |
i 1 | |
y |
| |
| |
U |

Flexion perendiculaire Flexion paralléle a

a la ligne de couture la ligne de couture

Figure 3.11  Direction de chargement par rapport a I’orientation
de la couture
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Le montage de flexion inclut des plateaux transparents en poly méthyl méthacrylate (PMMA)

visant a permettre I'observation des rayons de courbure interne et externe pendant les essais.

La machine universelle Instron 8842 applique une charge axiale au bras de liaison du montage
imposant un déplacement a vitesse constante de 20 mm / min jusqu'a atteindre une extension

maximale de 70 mm.

3.4.5 Meéthode d’analyse des essais de flexion

En général, les tissus fibreux doivent présenter une facilité de pliage lors de 'assemblage de la
préforme et une facilité a se conformer aux formes complexes. Le fait d’avoir de nombreuses
architectures de préformes assemblées avec des facons variées nécessite la réalisation de tests
afin d’identifier I’effet de chaque architecture sur le comportement en flexion, et par la suite

déterminer la faisabilité de 1’assemblage.

Dans le cadre du projet CRIAQ-COMP 501, I'objectif des essais de flexion était de qualifier et
de quantifier la capacité des empilements de tissus a se plier et se conformer a la géométrie

d’un raidisseur en T avec un rayon de 4.2 mm, montré dans I’annexe II.

De la méme fagon que lors des essais précédents, et afin de permettre une analyse juste des
essais de flexion, on a procédé a des essais sans tissus afin de quantifier les forces d'inertie et
les frottements liés a 1’appareillage de flexion et de les retirer des forces enregistrées lors des
essais avec préformes. Ces essais ont aussi €t¢ menés dans une optique de normalisation des
essais, afin de pouvoir comparer les résultats obtenus avec ceux qui sont disponibles dans la

littérature.

En considérant que la vitesse de déplacement imposée est faible, une analyse statique du

systéme mécanique peut étre utilisée.
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Point P

(b)

Préforme

Figure 3.12  Principe de ’essai de flexion a) a 1’¢état initial,
b) durant la flexion de la préforme (Adapté de Drivas, T. 2014)
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En s’appuyant sur la figure 3.12 qui présente le schéma de principe de 1’essai de flexion, on

peut définir la force Fr transmise a la base de la plate-forme de flexion :

Fy (3.19)
sin(e)

Fr =

ou Ft est la force appliquée a la préforme pendant I'essai, et € est I'angle entre la liaison inclinée

et le plan horizontal.

En étudiant le systéme de flexion utilisé, le bilan de forces et des moments autour du point O

est déterminé par le systéme d’équations suivant :

( -+ ZFx:O & 0=Rox — Fry (3.20)
) T+2Fy=0=>0=—R0y+FT‘y

+ZMO & 0= (Ax * Fry)+ (Ay = Fry) — My
\ D

ou :

Fr, = Fr *sin(a) (3.21)
Fr, = Fr * cos(a)

En passant en revue les forces et les moments autour du point O, le moment de flexion peut
étre calculé comme suit :

M, = [Ax x F; * cos(a)] + [Ay * Fp * sin(a)] (3.22)
ou Ax et Ay sont les distances instantanées du point P au point de liaison de l'appareil de flexion.

Ax = ay * cos(Ay) + a, * sin(Ay) (3.23)
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Ay = ay, * cos(Ay) — a, * sin(Ay) (3.24)

ou Ay est l'angle de flexion qui peut étre défini comme suit :

Ay = yi— ¥o (3.25)

ou vi est ’angle a la position instantanée i et yo est ’angle que fait le montage avant le début

de I’essai, soit a I’état initial)

En se basant sur une approche purement géométrique on pourra aussi quantifier les angles

définis par le montage de flexion :

3 a® + (by + d;)* — c? (3.26)
Vi = arcos 2a(by + d;)
. <a siny) (3.27)
a = arsin
c
B=90—-—a—-vy (3.28)
e=90—-a (3.29)

Pour fins de comparaison des résultats obtenus pour 1’essai de flexion, le moment a été

normalisé par rapport a la largeur de 1’échantillon testé, via la relation suivante :

Mo (3.30)

My _norm = ]
tissu

Ou

liissu €5t la largeur de 1’échantillon de préforme testé
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Toutes les parameétres géométriques utilisées pour l'analyse de 1’essai de flexion apparaissent

au tableau 3.4.

Tableau 3.4  Paramétres géométriques utilisés pour 1’analyse
de I’essai de flexion

Paramétre géométrique mesuré de ’essai de flexion valeur
ax 51 mm

ay 13.5 mm

Q= \m 52.6 mm

bo 232 mm

c 250 mm

Yo 105 Deg






CHAPITRE 4

ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR RENFORTS COUSUS EN
FIBRE DE CARBONE

4.1 Compaction

Les résultats obtenus a partir d'essais normalisés en compaction pour différentes configurations
de renforcement sont présentés aux figures 4.1 a 4.6. L’évolution de la fraction volumique de
fibre a été reportée en fonction de la pression exercée sur un €chantillon de la préforme, via les

équations présentées au chapitre précédent.

Toutes les courbes de compaction obtenues apres traitement des données des essais, présentent
une apparence exponentielle et montraient une bonne reproductibilité. Il a été observé que les
¢chantillons de préformes sans couture présentaient une plus grande fraction volumique de
fibre V¢ pour un méme niveau de pression, en comparaison avec les échantillons de préformes
cousues. L'explication principale a cela est que le processus de couture provoque des déviations
locales et des désalignements de fibres autour des points de couture, ce qui mene a la présence

de zones localement faible en concentration de fibres.
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Comme on peut le constater a la figure 4.1, les essais de compaction sur deux échantillons de
préformes non cousues (uns 1 et uns 2) conduisent a une augmentation de la fraction
volumique de fibre aprés chaque cycle de compaction, de Vi = 55% au premier cycle pour
atteindre une valeur de Vr = 57.6% au 5éme cycle. Ce constat peut s'expliquer par le

réarrangement successif des fibres a l'intérieur de la préforme en compaction.

—Uns 1 _eyel Uns 1 _cye2 Uns 1 _cye3 Uns 1 _cyed Uns 1_cye3
@ Uns 2 cyel @ Uns 2 cyc2 @ Uns 2 cye3 @ Uns 2 cyed @ Uns 2 cyed
120
100
= 80
¥
=
=
= 60
=
-
40
20
0
30 60
Fraction volumique de fibre (%0)
Figure 4.1 Fraction volumique de fibre en fonction de la pression de compaction

sous sollicitation cyclique de 2 échantillons de préformes non cousues
(Uns_1etUns 2)



103

La figure 4.2 montre 1’allure des courbes d’évolution de la fraction volumique de fibre V¢ pour

2 échantillons de préformes avec coutures simples d’un pas de 4 mm (SinP4 1 et SinP4 2) en

fonction de la pression exercée durant les 5 cycles de compaction successifs.

120

100

80

60

Pression(kPa)

40

SinP4 1 eyel 81

3 nfd
@ SinP4 2 cvel @ SinPd 2 ol @ SinP4 2 ol @ SinP4 2 owed @ BinPd 2 ol

SinP4 1 eyl

cycd

SinP4 1 eyel

L
=
Ll
L

40 45 50

L
Ly

60

Fraction volumique de fibre (%)

Figure 4.2 Fraction volumique de fibre en fonction de la pression de compaction
sous sollicitation cyclique de 2 échantillons avec coutures simples d’un pas 4 mm

I1 a été constaté que, pour les échantillons de préformes comportant des coutures simples avec

un pas de 4 mm, la fraction volumique de fibre Vr diminue d'environ 2.5% comparativement

aux tissus non cousus.
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Les courbes de 1’évolution de la fraction volumique de fibre Vr en fonction de la pression
exercée durant les 5 cycles de compaction successifs, pour 2 échantillons de préformes avec

coutures simples d’un pas de 8 mm (SinP8 1 et SinP8 2) sont présentées a la figure 4.3.

SinP8 1 _ecyel SinP8 1 cyel SinP3 1 cyel SinP8 1 cwed SinP8 1 cwel
@ S5inP3 2 cywel @ SinP3 2 oyl @ SinP8_2 ol @ SinPB_2 coywed @ SinP8_2 cwel
120
100
;’b
~ 80
=
E
=
e
&
& 60
40
20
0 e —e—ob
30 35 40 45 50 55 60
Fraction volumigque de fibre (%0)

Figure 4.3 Fraction volumique de fibre en fonction de la pression de compaction
sous sollicitation cyclique de 2 échantillons avec coutures simples d’un pas de 8 mm

La fraction volumique de fibre V¢ des échantillons de préformes comportant des coutures
simples avec un pas de 8 mm diminue d'environ 2% relativement a celle obtenue lors de la

compaction des tissus non cousus.
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La figure 4.4 présente les courbes de I’évolution de la fraction volumique de fibre Vr en
fonction de la pression exercée durant les 5 cycles de compaction successifs, pour 2

échantillons de préformes avec coutures superposées d’un pas de 4 mm (SupP4 1 et SupP4 2).

SupP4 1 cyel —SupP4 1 cye2  —— SupP4 1 eyl —SupP4 1 cyed ——SupP4 1 oyl
@ SupP{ 2 cyel @ SupPd 2 coyel @ SupPd 2 cywed @ SupPd 2 cyed @ SupPd 2 cyed

120

100

80

60

Pression(kPa)

40

L
L

30 35 40 45 60

Ln

0

Fraction volumique de fibre (%)

Figure 4.4 Fraction volumique de fibre en fonction de la pression de compaction
sous sollicitation cyclique de 2 échantillons avec coutures superposées d’un pas de 4 mm

Ces courbes obtenues a partir des essais de compaction sur des échantillons de préformes avec
coutures superposées d’un pas de couture de 4 mm présentent une diminution significative
d'environ 5% de la fraction volumique de fibre Vr par rapport a celles obtenues pour les tissus

non cousus.
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Les courbes de 1’évolution de la fraction volumique de fibre Vr en fonction de la pression
exercée durant les 5 cycles de compaction successifs, obtenues a partir des essais de
compaction pour 2 échantillons représentatifs de préformes avec coutures simples d’un pas de

8 mm (SupP8 1 et SupP8 2) sont présentées a la figure 4.5.

SupP8 1 _cycd —SupP8 1 _cyc3

— SupP8_1_cywel —SupP8 1 _cywe2 —— SupP8_1_cwel
3 @ SupP8 2 cyed @ SupPli 2 cyeld

@ SupP8 2 cywel @ SupPB 2 ol @ SupPl 2 o
120

100
80

60

Pression(kPa)

40

35 40 45 50
Fraction volumique de fibre (%0)

L
L

60

Figure 4.5 Fraction volumique de fibre en fonction de la pression de compaction
sous sollicitation cyclique de 2 échantillons avec coutures superposées d’un pas de § mm

La comparaison de ces derniéres courbes avec celles obtenues lors des essais de compactions
sur des échantillons non cousus montre que la fraction volumique de fibre Vr des échantillons

avec coutures superposées d’un pas de 4 mm présente une diminution d'environ 3.5 %.
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L'analyse de toutes les courbes de compaction présentées a la figure 4.6 permet d'identifier
l'effet de la densité des coutures, caractérisée par la nature des coutures simples ou superposées
et par le pas de couture, sur la fraction volumique de fibres des préformes en fibres de carbone.
Lorsque la densité de couture augmente; c’est-a-dire le passage d’un pas de couture de 8§ mm
a 4 mm, la fraction volumique de fibres V¢ diminue pour les deux types de couture, simple ou
superposée. De méme, une diminution de la fraction volumique a été constaté lorsqu’on
compare des échantillons de préformes avec un méme pas de couture mais des configurations

de couture différentes (simple ou superposée).

— Uns_cyel @ Uns cyel —3inP3_cyel @ SinP3 oy —— SupPi_cwvel
120 @ SupPd cyed ——5inPd ovel @ SinP4 cyed ——5SupPd cyel @ SupPd cwed
100
80
E
=
= 60
=
]
s
A
40
20
0
30 35 40 45 30 35 60
Fraction volumique de fibres (%)

Figure 4.6 Comparaison des résultats de compaction des différentes échantillons de
préformes cousues et non cousues (ler et Seme cycle)
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Le tableau 4.1 résume les fractions volumiques moyennes de fibres atteintes lors des 3
derniers cycles de compaction pour toutes les préformes testées.

Tableau 4.1  Sommaire de 1’évolution de la fraction volumique maximale de fibre

obtenues apres 5 cycles de compaction

Type Fraction volumique de fibres V¢ (%)
d’échantillon

5e‘me

s cycle ez cycle AT cycle

cycle

Non cousu 55.50 56.30 56.80 57.30 57.60
SinP4 52.90 53.75 54.30 54.65 54.90
SinP8 53.15 54.00 54.60 54.95 55.30
SupP4 50.75 51.85 52.10 52.40 52.65
SupP8 51.45 52.25 52.80 53.30 53.90

Visuellement, il a été observé que le processus de couture génere des défauts sur la surface de
la préforme tels que des désalignements de fibres et un sertissage. La compaction cyclique tend
a réduire, méme d’une maniére minimale, ces défauts en réarrangeant les fibres et en fermant

les ouvertures a l'intérieur de la préforme, comme le montre la figure 4.7.
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Pre-compaction Post-compaction

-

Figure 4.7 Observations de I’effet de la compaction sur les trois
types de préformes étudiées

Malgré l'avantage de renforcer l'intégrité dimensionnelle des préformes, les coutures
superposées et une grande densité de couture ont un effet plus important que le cyclage sur la
fraction volumique des préformes en fibre de carbone. Ce constat semble prévisible, vu que
I’introduction d’un fil de couture supplémentaire dans la direction perpendiculaire méne a un
rassemblement des fils de tissus dans cette direction, créant ainsi des zones avec un moindre
nombre de fibres. Cela, génére ainsi une fraction volumique de fibre Vr plus faible autour du

point de couture.
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Cette hypothése nous a encouragé a mener des essais de compaction localisée en utilisant des
plateaux de compaction ayant un petit diametre de 10 mm au lieu de 40 mm, afin de compacter

localement la zone autour du fil de couture.

4.2 Compaction localisée

Les résultats obtenus a partir d'essais de compaction localisée sont présentés de la figure 4.8 a

la figure 4.11.

15 1_cycl = = Upns 1 _cyc sassas UUns 1 cycl
m—TTns 2 cyel = = Tpns 2 cyel saseas UJps 2 gyeld
Uns 3 evyel Uns 3 eye? Uns 3 eyel
120

Pression{kPa)
8 L]
[ [}

o
[

20
-~ ” i
[:' |rl'"11'llﬂ'r'rfl:|l.rl'_i£x._tﬂ"
25 30 35 40 45 50 55 60

Fraction volumique de fibre (%)

Figure 4.8 L'évolution de la fraction volumique de fibre au cours de l'essai
de compaction localisée des préformes en fibre de carbone non cousues
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Figure 4.9 L'évolution de la fraction volumique de fibre des préformes
avec couture simple d’un pas de 8 mm compactée localement
au milieu du fil de couture
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Figure 4.10  L'évolution de la fraction volumique de fibre des préformes

avec couture simple d’un pas de 8 mm compactée localement
au niveau du point de couture
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Figure 4.11  L'évolution de la fraction volumique de fibre des préformes
avec couture superposée d’un pas de 8 mm compactée localement

Le tableau 4.2 résume les valeurs maximales des fractions volumiques de fibre atteintes lors

de la compaction localisée pour toutes les préformes testées apres le 3°™ cycle de compaction.
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Tableau 4.2  Sommaire des valeurs moyennes des fraction volumiques de fibre
obtenues apres 3 cycles de compaction localisée

Type d'échantillon Pas de couture (mm) Cycle de Vi calculé
compaction (%)
0 1 53.57
Sans couture 0 2 54.18
0 3 54.95
8 1 52.64
Couture simple ( Essai au 8 ) 53.05
milieu du fil de couture)
8 3 53.40
8 1 50.88
Couture simple ( Essai sur 8 b 51.43
le point de couture)
8 3 52.09
8 1 49.80
Couture croisée 8 2 50.23
8 3 50.56

A partir des résultats obtenus pour chaque type de tissus cousus et non cousus testés sous
compaction localisée, on peut arriver aux constats suivants :
¢ Tissus non cousus :

- Vi initiale = 53,5 %, Vraprés 3™ cycle = 55 %

- Diminution du Vr d’environ 1 % aprés le 3°™ cycle en comparaison aux fractions
volumiques de fibre obtenues lors de la compaction avec les gros plateaux ayant un
diametre de 40mm.

+¢ Tissus avec couture simple :

- Essai de compaction au milieu du fil de couture: V initiate = 52.6 %, Vr aprés 3¢m°
cycle = 53.4 %

- Essai de compaction au niveau du point de couture: Vr initiale = 50.8 %, Vraprés 3°m°
cycle =52 %

- Diminution de Vrd’environ 1.5 % comparativement aux tissus sans couture
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- Diminution de Vrd’environ 1 % en comparaison aux les résultats obtenus dans le

cas de la compaction avec les gros plateaux ayant un diamétre de 40mm.

++ Tissus avec couture superposée :
- Vfinitiale = 49 %, Vraprés 3°™ cycle = 51 %
- Diminution du Vrd’environ 3 % comparativement au tissus non cousus
- Diminution de la fraction volumique de fibre V¢ d’environ 1.5 % par rapport aux
Vr obtenues lors de la compaction avec les gros plateaux ayant un diameétre de

40mm (52.5 % aprés le 3°™ cycle pour tissus avec couture superposée.

Les essais de compaction localisée sur des renforts cousus par un fil de carbone avec un pas de
8 mm viennent consolider les résultats obtenus dans le cas de la compaction conventionnelle.
Une bonne répétabilité des essais réalisés sur les trois configurations (tissus non cousus, avec
couture simple et avec couture superposée) jusqu'au 3°™ cycle de compaction a été observée.
On a constaté que les fractions volumiques de fibres obtenues lors de la compaction localisée
pour un cycle déterminé sont toujours plus faibles comparativement a celles obtenues lors de
la compaction conventionnelle. Cet évident constat a deux explications; la premiere est que la
zone compactée lors de la compaction localisée est plus petite que celle comprimée lors de
I’essai de compaction standard. La deuxiéme explication est due a la compaction bien précise
et locale des zones ou les coutures sont denses et qui peuvent affecter 1’architecture et

I’alignement des fibres au sein de la préformes.

De plus, on peut a nouveau remarquer que la couture superposée a un impact plus sévere sur
la fraction volumique de fibre Vr comparativement a une couture simple. Une 1égere différence
de Vr d’environ 1% pour la méme configuration dans les deux cas de compaction a été
observée. Ceci s'explique par le fait que le tissu cousu est localement compacté dans une zone
ou les fibres sont écrasées et désalignées par la téte de couture. En effet, les observations
microscopiques réalisées a I’aide d’un microscope a balayage sur ses préformes cousues ont

révélé la présence de ces défauts tel qu’illustre la figure 4.12.
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Figure 4.12  Observations microscopiques a 1’aide d’un microscope confocal a balayage de
l'effet de la couture sur la préformes

Enfin, lors de tous les essais réalisés sur les préformes cousues pour les deux configurations,
il a été observé que les préformes avec un pas de couture de 4mm nécessitaient une force de
compaction plus élevée pour obtenir la méme fraction volumique que les préformes ayant un
pas de couture de 8mm. Ce constat peut étre attribu¢ a la résistance des fils de couture lors de

la compaction transversale locale des zones ou la densité de couture est plus importante.

4.3 Cisaillement en cadre articulé

Pour mieux décrire le comportement des préformes cousues en cisaillement et les phénomenes
qui apparaissent au cours de cet essai, on introduit deux notions. Le blocage localisé de couture
est défini comme étant le phénoméne qui surgi lorsqu’un ensemble de 3 méches adjacentes
subissent une compression latérale. Lorsqu’un nombre plus important de meéches voisines
(supérieure a 3) sont dans un état de compression latérale, on peut parler ainsi du phénoméne

du blocage total de couture.

La figure 4.13 montre les résultats des essais de cisaillement en cadre articulé pour les

différentes configurations étudiées.
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A partir des courbes obtenues, certains éléments de comportement peuvent étre identifiés. Sur
les 9 essais de cisaillement effectués, une bonne répétabilité pour chaque type de configuration
a D’exception d’un test sur la préforme avec couture simple d’un pas de 4 mm. Les deux
configurations de coutures ont un effet minimal sur la capacit¢ du tissu a cisailler.
Globalement, un plus grand effet a ét¢ observé a des niveaux plus élevés de déformation par

cisaillement, mais tous les tissus peuvent cisailler au-dela de 60 °.

La figure 4.13 montre que dans tous les essais, la force de cisaillement normalisée présente
une allure progressive réguliérement jusqu'a un angle de cisaillement d’environ 20°, puis
commence a diminuer légérement jusqu'a environ 35°, apres quoi elle recommence a présenter
une variation exponentielle. Cette courte phase de diminution de la force de cisaillement
normalisée peut étre due a la réorganisation des meches dans des zones ou le frottement entre
fibres a été observé avant le blocage total des fibres de renfort, en se glissant vers les zones

moins encombrées de fibres.

Concernant la force de cisaillement normalisée, il a été€ observé que celle-ci reste relativement
constante pour tous les tissus jusqu'a un angle de cisaillement de 40 ° avant de subir une
augmentation a de grands angles de cisaillement. La premiére zone de la figure 4.13 qui montre
une réponse quasi-linéaire correspond a la rotation ¢élastique. La deuxiéme partie ou la force
de cisaillement normalisée n’augmente que progressivement a partir des angles de cisaillement
de 6 ° jusqu’a 40 °, se réfere a la rotation dissipative aux points de croisement des méches.
Cette rotation dissipative des méches apparait lorsque le mouvement transmis aux points de
croisement des meches dépasse la résistance de frottement lors de la rotation des meches. La
troisiéme région représente la compression latérale des meches a des angles de cisaillement de
40 © a 60 ° ou les forces de cisaillement normalisées augmentent beaucoup plus rapidement
que dans la portion précédente. La derniére zone des courbes montre ce que l'on appelle
communément l'effet de blocage en cisaillement du tissu. En effet, lorsque l'angle de
cisaillement est supérieur a 60 °, les fils ne peuvent plus étre compactés et ne peuvent plus

subir de mouvements dans le plan.
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Figure 4.13  Comparaison des résultats de cisaillement cadre articulé
des préformes non cousues et cousues

Les échantillons sans couture ont montré des résultats similaires avec une bonne répétabilité
entre les tests a I’exception du premier essai (Uns_1). Cette différence en réponse du premier
essai sur un échantillon de préforme non cousue est particulierement attribu¢ aux problémes
rencontrés lors de la manipulation et du montage du tissu sans couture sur le cadre articulé. En
effet, I’absence de renforcement dans 1’épaisseur rend le maintien des différents plis composant
la préforme difficile et délicat lors de la préparation des échantillons avant les essais. Pour les
essais 2 et 3 sur les préformes non cousues, on a observé que le blocage de fibres pour ce type
de préforme commengait a des angles de cisaillement aussi bas que 30°. Un blocage total se
produisait autour de 35° de cisaillement. Au-dela de ce point, la courbe prend une allure

exponentielle.
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Les échantillons avec coutures ont été ¢tudiés dans le but de déterminer quand le blocage des
fibres aurait lieu. Ainsi, deux endroits particuliers de la préforme ont été observé réguliérement
durant I’essai de cisaillement, une premiére zone a l'intérieur des lignes de couture et une
seconde zone a l'extérieur des lignes de couture. Dans le cas d'une couture superposée, on se
limite a I’observation continue des phénomeénes qui se produisent dans la zone située a
l'intersection des lignes de couture, localisée au centre du renfort. La figure 4.14 présente ces

zones constamment observées durant les essais de cisaillement en cadre articulé.
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F igure 4 14 Observatlons des dlfferentes 1nteract10ns a l'intérieur des lignes de couture :
a) simples et b) superposées

Les courbes de cisaillement des échantillons avec couture simple affichent un comportement
plus proche de ce qui était attendu, a I'exception du deuxiéme essai qui a été€ enlevé des résultats
figurant a la figure 4.13, puisqu’il présentait une courbe différente de celles obtenus lors du
premiers et troisiéme essais. Celle-ci est similaire a celle des échantillons sans couture. Les
courbes correspondant aux essais sur les échantillons 1 et 3 montrent un comportement typique

d'une courbe de cisaillement non linéaire classique (Allaoui et al., 2007).
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On a constaté que le début du blocage des fibres a l'extérieur de la couture simple se
développait localement autour 29° tandis que le blocage total apparait a un angle de
cisaillement d’environ 35°. Ce comportement est trés similaire a celui obtenu dans le cas des
préformes non cousues. Ce constat est cohérent, vu 1’absence des fils couture dans cette zone,

qui se comporte ainsi comme une préforme sans couture.

Dans un méme échantillon de tissu avec coutures simples ayant un pas de 4mm, on a constaté
que les blocages localisé et total de fibres commencent a des angles de cisaillement plus faibles
a l'intérieur de la zone délimitée par les lignes de couture. Ils ont respectivement été observés
a des angles de cisaillement d’environ 18° et 21°. L’apparition précoce des blocages localisé
et total a des angles de cisaillement plus faibles comparativement aux tissus non cousus,
s’explique par la présence des fils de couture qui produisent une tension des meéches localisées
au sein de la zone cousue. Cette compression latérale engendre des frottements entre les
meches empéchant ainsi les fibres de se déplacer librement au sein de la préforme. La figure
4.15 illustre la présence de la pression latérale a I’intérieur des lignes de couture dans une

préforme avec coutures simples d’un pas de 4 mm.

Figr 415 La compression latérale des méches le long d'une ligne o
de couture dans une préforme ave couture simple d'un pas de 4 mm
(adaptée de Drivas T., 2014)
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Toutes les courbes obtenues a partir des essais de cisaillement sur des échantillons avec
coutures superposées d’un pas de 4mm, présentaient la méme tendance générale que celle

observée avec les courbes de cisaillement non linéaires classiques (Allaoui et al., 2007).

A l'extérieur des coutures, on a observé que le blocage des fibres se développait localement a
un angle de cisaillement de 20° alors que le blocage total débute a 36°. Le blocage total de
fibres se produisait a des angles de cisaillement trés similaires a ceux observés dans les

précédents essais sur préformes sans couture et avec coutures simple.

Par contre, le blocage localisé et total des fibres dans les échantillons cousus au sein de la zone
d’intersection des coutures superposées, a €té observé a un stade plus avancé que dans le cas
de la couture simple. Les blocages localisé¢ et total ont été observées a des angles de

cisaillement avoisinant 15° et 20° respectivement.

Le blocage des fibres est défini par l'angle auquel les espacements a l'intérieur d’un tissu
quelconque se ferment et les meches voisines se touchent sous I’effet de la compression
latérale. Il parait évident que les meches situées dans les régions délimitées par les lignes de
couture, se verrouillent et atteignent le blocage plus t6t que ceux qui les entourent comme le

montre la figure 4.16.
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Figure 4.16  Le verrouillage des fibres a l'intérieur des zones de couture
sous l'effet de la compression latérale et du cisaillement

Les résultats montrent principalement que les fils de couture structurale ont une influence
négligeable sur le comportement en cisaillement dans le plan des préformes cousues,
comparativement aux préformes non cousues. Des différences négligeables ont été observées

pour les tissus avec coutures simples et superposées ayant le méme pas de couture de 4 mm.

Il a également été constaté que pour de grandes déformations en cisaillement, la largeur du fil
diminue sous compression latérale, ce qui offre plus d'espace pour le cisaillement de la

préforme avant qu'un phénomeéne de plissement et de blocage se produisent.

4.4 Flexion simple courbure

Les essais de flexion permettent de quantifier et qualifier les effets de la couture sur les
préformes en fibre de carbone. La quantification des effets de la couture revient a 1’évaluation

de la force nécessaire pour le maintien de la préforme a un angle de flexion spécifique et a la
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détection de toute irrégularité ou saut en force pouvant apparaitre au cours de 1’essai de flexion.
La qualification des préformes au cours de la flexion est particulierement liée a I’identification
des différents phénomenes qui peuvent surgir au sein de la préforme et au niveau des zones de
couture. Au niveau des tissus, on peut ainsi déterminer la présence ou 1’absence des
phénomenes tels que le flambage ou I’exces de cisaillement des meches, etc. Au niveau de la
couture, on peut mettre en évidence, I’existence éventuelle de défauts tels I’effilochage des fils

de couture ou la déformation des meéches avoisinant le point de couture, etc.

Les résultats obtenus a partir des essais de flexion sont présentés de la figure 4.17 a la 4.20.
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Figure 4.17  Résultats obtenus partir de I'essai de flexion réalisées sur
des échantillons de préformes non cousues
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Figure 4.18  Résultats obtenus a partir de l'essai de flexion sur des préformes
avec couture simple d'un pas de 4mm
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Figure 4.19  Résultats obtenus a partir de 1'essai de flexion sur des préformes
avec couture simple d'un pas de 8mm
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Le comportement en flexion des tissus non cousus a montré une variabilité limitée. Il a été
observé que les préformes non cousues ne subissaient aucun gauchissement des deux cotés du
rayon de courbure pendant l'essai de flexion. Il a également été constaté que les échantillons

non cousus présentent de petits moments de flexion a tout angle de sollicitation jusqu’a 90°.

Les résultats obtenus pour les préformes cousues avec un pas de couture de 4 mm affichent le
plus grand moment de flexion lorsque le tissu est chargé parallelement a la direction de la
couture comparativement a la préforme sollicitée perpendiculairement a la direction de
couture. Cela peut s’expliquer par le fait que la préforme nécessite une plus grande force de
flexion en raison de la densité plus élevée des lignes de couture et aussi par le fait que la couture

vient encombrer le mouvement des fils a l'intérieur de la préforme.

Quelques observations visuelles complétées lors des essais sur les préformes cousues avec un
pas de couture de 4 mm en configuration parallele ont révélé la présence de phénomenes de

flambement des fibres sur la zone intérieure du rayon tel illustré a la figure 4.21.
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Figure 4.21  Présence du phénomene de flambement de fibres lors de I'essai de flexion
d’un échantillon de préforme cousue avec un pas de couture de 4mm
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Les tests effectués sur les préformes a faible densité de couture c’est-a-dire avec un pas de
couture de 8 mm ont montré une faible variabilité quel que soit la direction de chargement.
Cependant, une légere différence de rigidité a été enregistrée dans le cas des tissus avec une
densité de couture supérieure, en particulier lorsque le chargement est paralléle a la couture.
La raison est que la sollicitation dans la direction des lignes de couture des préformes avec
couture dense revendique des efforts plus importantes lorsque les coutures sont
particulierement sollicitées. On a également constaté que lors des essais de flexion dans le cas
du chargement parall¢le des préformes avec un pas de couture de 8 mm, certains effilochages
de fils de couture ont été détectés comme le montre la figure 4.22. A partir de 1’essai réalisé
sur une préforme ayant les fils de couture du coté du rayon extérieur, il a été observé que le
changement de la direction de flexion semble avoir peu d'influence sur la rigidité en flexion

(voir figure 4.19 et 4.20)
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Figure 4.22  Observation du phénomene d'effilochage des fils
de couture lors de l'essai de flexion d’un échantillon de préforme cousue
avec un pas de couture de 8mm

En général, il a été conclu que les préformes cousues avec une densité de couture faible et
chargées perpendiculairement aux lignes de couture présentent une variabilité minimale dans
le comportement. Malgré les 1égéres différences dans l'amplitude du moment de flexion pour
toutes les configurations, les résultats peuvent confirmer que le chargement des préformes dans
n'importe quelle direction par rapport aux lignes de couture n'est pas trés important par rapport

a la densité de couture.



CONCLUSION

Ce travail réalis¢ dans le cadre du projet CRIAQ COMP-501, s'est concentré sur la
caractérisation du comportement mécanique des préformes cousues en fibres de carbone séches
soumises a diverses conditions de charge. Cette caractérisation mécanique a permis de
quantifier le comportement des tissus, en particulier les préformes cousues. Ce travail peut €tre
aussi utile pour une éventuelle future modélisation des tissus cousus et la simulation de la

caractérisation mécanique des préformes ainsi que le processus de préformage.

Les tests de compaction ont permis d'analyser le comportement des préformes non cousues et
cousues avec différentes densités de couture et configurations de couture soit simples ou
superposées. Lorsque la préforme a été compactée, une augmentation exponentielle de la
fraction volumique de fibre par rapport a la pression de compaction a été enregistrée. A partir
des courbes de compaction, il a été constaté que les préformes cousues avec un pas de couture
de 4 mm nécessitaient une pression de compaction plus élevée que les préformes cousues avec
un pas de couture de 8 mm pour les deux configurations de couture simples ou superposées.
De plus, la configuration de couture semble avoir un effet important sur la fraction volumique
de fibre Vr; la configuration de couture superposée provoque une diminution significative
d'environ 2.5% et 2% de Vr par rapport au cas ou il n'y a pas de couture et au cas de la couture

simple respectivement.

Les essais de compaction localisées sur les préformes étudiées ont permis de consolider les
résultats obtenus dans le cas de la compaction classique bien qu'il présente une faible différence
de 1% en fraction volumique de fibre Vr. Cette différence peut étre attribuée a des changements
notables dans l'architecture de la préforme au niveau des zones d’introduction des fils
transversaux en raison de l'opération de couture. De plus, a partir de ces tests, on a également
constaté que la couture superposée menait a une diminution notable d'environ 1.5% de Vf

comparativement a une couture simple.
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Les essais de cisaillement ont été réalisés a 1'aide d'un cadre articulé afin de réaliser une analyse
de la déformation de cisaillement proche de l'angle de blocage et faire ressortir I'impact de la
couture sur le comportement en cisaillement du renfort textile utilisé dans le cadre de cette
¢tude. Il a été constaté que I’allure de réponse en cisaillement des différents tissus testés est
assez similaire et indépendante de la configuration de la couture. Tous les tissus présentent un
angle de cisaillement pouvant atteindre 60 ° avant I’apparition des phénomenes de plissement

et de blocage.

A partir des essais de flexion, on peut conclure que les préformes étudiées ici nécessitent un
effort minimal pour respecter le rayon de courbure souhaité de 4.2 mm et que le choix de la
direction de chargement soit parall¢le soit perpendiculaire a la direction de couture, n'affecte

pas significativement la raideur du tissu.



ANNEXE I

GEOMETRIE DU RAIDISSEUR FABRIQUE DANS LE CADRE DU PROJET
CRIAQ COMP-501
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ANNEXE I1

TECHNIQUE D’ASSEMBLAGE DU RAIDISSEUR FABRIQUE DANS LE CADRE

DU PROJET CRIAQ COMP-501
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ANNEXE III
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