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Introduction générale

Les matériaux composites sont une avancée majeure dans l'ingénierie des
matériaux, offrant une combinaison unique de résistance, de 1égereté et de durabilité. En
combinant plusieurs composants, ces matériaux surpassent les propriétés individuelles de
chaque élément, révolutionnant des secteurs tels que 1'aérospatiale, 1'automobile, le génie
civil et le sport.

Cette ¢étude se concentre sur la conception et la fabrication de supports en matériaux
composites, mettant en évidence les défis techniques, les avantages et les applications de
ces structures innovantes. Les supports, qu'ils soient utilisés dans des contextes
industriels, sportifs ou de loisirs, sont cruciaux pour maintenir et manipuler diverses
charges.

L'utilisation de matériaux composites dans leur fabrication offre des possibilités de
conception optimisée, de meilleures performances et une plus grande durabilité.

Support son rdle absorption de choc et réduire les vibrations. Cette étude examine
le processus de fabrication des supports en matériaux composites, ainsi que les
considérations de conception structurale et les matériaux adaptés a chaque application
spécifique.

En outre, elle aborde les questions de durabilité, de recyclabilité et d'empreinte
environnementale des matériaux composites, soulignant l'importance croissante de
l'innovation pour relever les défis environnementaux.

La réalisation de supports en matériaux composites représente une opportunité
excitante d'explorer de nouveaux horizons dans l'ingénierie des matériaux, tout en
contribuant a un avenir plus durable et résilient grace a l'association de I'expertise
technique, de la créativité conceptuelle et de la conscience environnementale.

Notre mémoire de fin d’études couvre la mature premier polyamide PA6 en
généralités dans le premier chapitre, dans le deuxieéme chapitre évoque le support de
remorque des camions et le probléme a traiter.

La caractérisation mécanique et I’analyse structurale ont ét¢ effectuées au troisiéme
chapitre, dans le quatrieme chapitre nous avons dicuter les différents résultats obtenus des

différents essais.
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Au dernier chapitre, la simulation numérique de la déformation du support a été
aborder avec une charge répartie linéairement

Le mémoire est achevé par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 Généralités sur les polyamides

I-1. Introduction :

Les polymeresjouent un role essentiel dans la structure physique de notre
environnement quotidien. Leurs applications structurelles sont nombreuses, bénéficiant
de leur faible densité et de leur grande résistance.

Certains polymeres présentent des propriétés physiques exceptionnelles, les rendant
particuliérement utiles dans la vie quotidienne, notamment en termes de capacité de
glissement et d'adhérence.

Leur utilisation croissante dans l'industrie est motivée par plusieurs avantages, tels
que le fonctionnement silencieux, le poids 1éger, la résistance a la corrosion, la facilité de
production en série, le faible coefficient de frottement, et la possibilité¢ de fonctionner

sans lubrification externe.

Parmi ces polymeres, nous nous intéressons particuliecrement au Polyamide (PA6),
largement utilisé dans divers domaines tels que l'automobile, 1'¢lectricité, 1'emballage

médical, I'industrie agroalimentaire, 1'électroménager, les sports et les loisirs, etc.

Les procédures d’usinage pour manipuler la mise en forme des polyamides citent
(moulage par compression et tournage ...etc.) des matériaux thermoplastiques techniques
ne posent généralement pas de difficultés majeures.

Comme pour toutes les autres opérations d'usinage, il est essentiel de veiller a un
affiitage correct des outils, aux vitesses de coupe et aux avances appropriées.

Dans la plupart des cas avec les thermoplastiques, les copeaux sont longs et doivent
étre rapidement évacués pour éviter qu'ils ne s'enroulent autour des picces.

En revanche, avec les thermodurcissables, la matiére est généralement usinée avec
des copeaux courts et des poussiceres, nécessitant alors des systémes d'aspiration

appropriés[1].
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I-2. Historique des polyamides :

Le développement des polyamides est extrémement li¢ au développement de deux
représentants de cette famille de polymeres : le polyamide 6,6 (PA 6,6) et le polyamide 6
(PA 6) pour des raisons historiques.

La premiere synthése du poly (e-caproamide) a été réalisée en 1889. Cependant, ce
n’est que dans les années 1930 que la recherche de voies de synthese des polyamides a
réellement suscit¢ de 1’intérét. Pendant cette période, deux équipes de chercheurs
travaillaient parallélement a 1’élaboration de polyamides synthétiques filables.

Aux Etats-Unis, chez Dupont de Nemours, les travaux de W.H. Carothers
aboutirent au dépot de nombreux brevets concernant la synthése de polyamides a base
d’aminoacides aliphatiques et en particulier en 1936, avec la mise au point du polyamide
6,6 a partir d’acide adipique et d’hexaméthyléne diamine. En Allemagne chez
IGFarbenindustrie, les recherches menées par P. Schlack amenérent a la découverte d’une
voie de synthése du polyamide 6 par polymérisation de 1’e-caprolactame, en présence
d’une faible quantité d’eau.

Le développement industriel de ces deux polyméres a ¢€té accéléré lors de la
Seconde Guerre mondiale. Pour faire face a la pénurie de soie utilisée a des fins
militaires, notamment pour la fabrication des toiles de parachutes et comme renfort de
pneus d’avions, la production commerciale des matic¢res plastiques filables et résistantes a
été lancée. Dés octobre 1939, le nylon (désignation commerciale du PA 6,6) faisait son
apparition sur le marché américain, suivi en 1940 par le PA6 sur le marché allemand.

Apres la Seconde Guerre mondiale, une diversification des applications faites des
polyamides 6 et 6,6 a des domaines autres que textiles, s’est opérée. Retrouvé notamment
dans la fabrication de :

- Mono filaments pour pinceaux, brosses et filtres industriels ;

- Piéces moulées en substitution des métaux et des résines thermodurcissables ;

- Picces extrudées sous forme de films, de feuilles, de tubes et de tuyaux ;

- Adhésifs thermofusibles ;
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- Poudres pour revétements de pieces métalliques,
La mise au point de nouveaux types de polyamides s’est ensuite développée pour

satisfaire des applications plus spécifiques|[2].

I-3. Les types de polyamide (PA 6):
Les polyamides :

On distingue plusieurs types de polyamides. Pour les applications techniques, ce
sont les types PA 6, PA 66 qui se sont imposés comme principaux représentants de cette
famille de produits. A coté des types standards, on trouve une grande variété de
polyamides qui, issus des types de bases et enrichis de différents additifs, sont congus en
particulier pour répondre a des applications spécifiques[3].

Les deux principaux types de polyamide sont les suivants :

Polyamide 6

Polyamide 6,6

Toutefois, la modification des structures chimiques (longueur des chaines et organisation
chimique) permet d’obtenir plusieurs autres familles de polyamide, notamment :

Le polyamide 11.

Le polyamide 12.

Le polyamide 4.6.

Le polyamide 6.10, 6.12, 10.10[4].

I-3.1. Les avantages et les inconvénients des polyamides :

Les polyamides figurent parmi les matériaux les plus utilisés en raison de la
disponibilit¢ abondante des matieres premicres, de la vaste gamme d'applications
possibles, ainsi que de leur facilit¢ de production et de transformation. Ces

caractéristiques en font un produit a la fois simple a utiliser et économiquement viable[5].

Les avantages :

e Tenue aux chocs, a fatigue et fissuration sous charge.

e Résistance a I’abrasion, insensible au rayage.
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e Faible coefficient de frottement.

e Bonne tenue aux hydrocarbures et aux solvants[6].

Les inconvénients :

e Teneur en eau non négligeable (sauf PA11 et 12).
e Perméabilité a la vapeur d’eau.

e Mauvaise tenue a la chaleur humide et en atmosphére desséchée[1].

I-4. Définition de polyamide(PA 6) :

Le polyamide 6 est un polymére semi-cristallin avec une température de fusion
d'environ 220 °C et une température de transition vitreuse d'environ 120 °C. Sa structure
chimique répétée dans la chaine contient la fonction amide. La formule chimique du

polyamide 6 est illustrée dans la figure (I-1)[1].

s ﬁ —
C
- “-\\-
C H2 N\H polymérisation CH ; \'. C—NH
CH, CH, ] s ‘ ‘
3 74
CH,-CH, O n
— — n
Caprolactame Polycaprolactame (PAB)

Fig I-1 : Formule chimique du polyamide (PA 6) [1].



Chapitre 1 Généralités sur les polyamides

Le polyamide PA6 est délivré commercialement sous forme de barreaux
cylindriques de diamétre 110 mm et de longueur de six meétres, comme montré par la

figure suivante:

T - \N\ —

Fig I-2 : le polyamide (PA6) [7].

I-5. Production de polyamide 6 :

Polymérisation :

Le nylon 6 est produit par « polymérisation par ouverture de cycle » du
caprolactame, qui posséde six atomes de carbone. Lorsque le caprolactame est chauffé a
une température d’environ 260°C (533°K) dans une atmosphere inerte d’azote pendant 4
a 5 heures, ’anneau du caprolactame commence a se briser. L'ouverture de I'anneau est
déclenchée par l'eau grace au processus d'hydrolyse. La croissance des chaines
moléculaires se poursuit dans une atmosphére d'azote a basse pression. La viscosité du
caprolactum commence a passer d'un état fluide a un état semblable a celui du miel. On

obtient ainsi un polymere fondu a chaud.

Trempe a I’eau :
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Ce polymeére fondu est pressé a travers un type de filiéres dans une trempe a I'eau,
ou le polymere est refroidi et prend la forme d'un solide formant un brin. Dans la machine
de fabrication de granulés, ces brins de polymeére sont coupés et des « granulés de

olymeére de nylon 6 sont fabriqués ». L'ensemble de la réaction suit I'équation chimique
poly y q q q

ci-dessous :
(CHy)s
260°C
f" "‘._\ S — [ NH - (CH?)S -CO- ]n_
atmospheére
NH—CO s ote polymére de nylon 6
(e-caprolactum)

Fig I-3 : Production de polyamide PAG.

Filage par fusion :

Le filage du nylon 6 se fait selon le procédé « Melt Spinning ». Dans ce processus,
le polymére fond a I'abri de l'air & une température de 250 °C a 270 °C (30 °C a 50 °C de
plus que le point de fusion). Pour un processus de fusion trés homogeéne, le polymere est
fondu dans une extrudeuse. Le polymere chaud et fondu est acheminé vers les filiéres a
l'aide d'une pompe d'alimentation et d'une extrudeuse. Ce polymére fondu passe a travers
de tres petits trous de filieres. « Ainsi se forme le filament de nylon 6 ». Sur la partie
inférieure de la filiere, les filaments entrent dans le conduit de quench. Il s'agit d'une
partie de 2 a 4 métres ou les filaments encore chauds sont trempés avec de 1'air. 1 est trés
important de maintenir un flux d'air trés doux et stable pour éviter que les filaments ne

collent entre eux.

Dessin :

Pendant le processus d'étirage, « les filaments sont étirés 4 a 5 fois par rapport a

leur longueur d'origine ». Les macromolécules s’orientent au mieux au cours de ce

10



Chapitre 1 Généralités sur les polyamides

processus. C'est l'orientation du parallélisme le plus élevé qui fournit les propriétés
requises du fil, telles qu'une bonne résistance a la traction et une bonne ténacité.

Le tirage est réalisé sur des godets, qui sont des cylindres rotatifs chauffés, tournant
a différentes vitesses afin que les filaments soient tirés entre les différents duos

apres cet étirage, les filaments (normalement entre 140 et 280) sont mélangés par
un jet d'air continu. Ce mélange emméle les filaments et permet au client de travailler

facilement avec le fil.

Le fil désormais terminé est directement enroulé sur des bobines. La taille d'une
telle bobine est d'environ 9,0 kg de fil. La vitesse d'enroulement dans le processus
d'essorage varie de 2 000 a 4 000 meétres/minute. Les enrouleurs entiérement
automatiques passent en quelques secondes d'un tube plein a un tube vide pour démarrer

une nouvelle canette.

Le filage du nylon6 est un processus continu. Son ensemble de production
fonctionne sans aucun arrét. il est arrété pour maintenance et pour effectuer des

modifications d'un produit a un autre[7].

Granuleés de polymere de nylon «——1 airchaud
B |

L

Polymeére fondu
N
Filieres

[ —

\/
Filaments

V4
Trempe a l'air

N/

Dessin a chaud

NS

regroupement et torsion des filaments

N

fibre de nylon

Fig I-4 : Organigramme de production des fibres de nylon6
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I-6. Les principales caractéristiques :

Les principales caractéristiques du polyamide 6 sont :
1. -Haute résistance mécanique,

-Rigidite,

-Dureté et ténacité,

-Bonne résistance a la fatigue,

-Haut pouvoir amortissant,

-Bonne propriétés de glissement,

-Excellente résistance a 1’usure,

® SN A WD

-Hygroscopique, reprise d’humidité (variation dimensionnelle),

9. -Tous les polymeéres sont soumis aux variations de température[8].

I-7. Composants en polyamide (PA 6):

Dans le cadre de notre étude, nous avons entrepris de vérifier la conformité de la
composition du matériau fourni avec celle du polyamide 6. A cet effet, nous avons
prélevé quatre échantillons a divers emplacements de la plaque, puis nous les avons
soumis a des analyses par microsonde de Castaing. Cette technique d'analyse consiste a
bombarder 1'échantillon avec des électrons et a étudier le spectre des rayons X émis en
réponse a cette stimulation.

Les résultats des analyses de la composition chimique sont répertoriés comme suit:

Tableau I-1 : Composition chimique du polyamide (PA 6) [9].

H C N O
Echantillon 1 54,8 34,9 54 49
Données Echantillon 2 55,0 34,3 6,2 4,5
expérimentales Echantillon 3 53,1 371 55 4.2
(% atomique) Echantillon 4 53,8 36,1 6,0 41
Moyenne 542 % 35,6% 5.8% 4.4 %
Données Nombre d’atomes 11 6 1 1
théoriques % atomique 579% 31,6% 53% 5.3 %
Echantillon 1 8,9 69,0 12,0 10,1
Données Echantillon 2 7.3 70,0 12,4 10,3
expérimenta]es Echantillon 3 8,4 69,2 11,8 10,5
(% massique) Echantillon 4 8,1 69,5 12,5 10,0
Moyenne 82% 694% 12.2% 10,2 %
Données Poids 11 72 14 16

théoriques % massique 97% 63.7% 124% 14.2%
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Il convient de noter que cette méthode n'est pas adaptée a une mesure précise des
¢léments légers (de faible numéro atomique Z), et le calcul des concentrations en
hydrogene s'effectue par soustraction sur une base 100. Toutefois, cette technique offre
une profondeur de pénétration plus importante que d'autres méthodes utilisées pour ce
type d'analyse.

De plus, étant donné que les ¢léments constitutifs du PA6 sont tous relativement
légers, cette méthode demeure assez imprécise. Néanmoins, les valeurs mesurées
demeurent généralement proches des valeurs théoriquement calculées. Par conséquent,

nous pouvons conclure que le matériau analysé correspond bien au PA6[9].

I-8. Propriétés du polyamide (PA6) :

Le polyamide PA6 est un polymere semi-cristallin, C'est un matériau solide et les

propriétés sont suivantes :
a. Propriétés mécaniques :

Le PA semi-cristallin a un module de Young compris entre 3 et 3,5 GPA, une
résistance a la traction comprise entre 50 et 70 MPA, un allongement a la rupture variant
de 2 a 10 %, une résistance a la flexion de 1 000 MPA et un module de flexion de 4 000 a
5000 MPA.

b. Propriétés chimiques :

Les polyamides ont une bonne résistance a I’action d’un grand nombre de produits
chimiques et sont insensibles aux huiles de lubrification, graisses, fluides hydrolytiques et
de transmission, hydrocarbures, fuels, peintures, laques, produits cosmétiques ou
alimentaires, aldéhydes, cétones ou esters. Cependant, ils sont solubles dans [’acide
formique, les phénols, les acides minéraux et les alcools fluorés (2.2.2-trifluoroéthanol).

Les PA sont fortement attaqués par des sels métalliques.

13
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c. Propriétés électriques et thermiques:

Les PA sont utilisés comme isolants pour des tensions allant jusqu’a 600 volts et
des fréquences inférieures a 400 Hz. La teneur en humidité affecte les pertes
diélectriques. La fusion des PA est franche et a 1’état fondu ils sont trés fluides. Les PA
sont classés autos extinguibles et sont largement utilisés dans I’industrie automobile
malgré des tests et contrdles drastiques. Les points de fusion élevés de PA6 (225°C) et
PA66 (255°C) sont fonction de la force de la liaison d'hydrogéne entre les chaines. Le
PAG6 et le PA66 sont des isoméres ayant la méme formule, la méme densité ainsi que

d'autres propriétés, mais les températures de fusion sont différentes.

d. Propriétés physiques du polyamide (PA6) :

Les PA possedent une densité allant de 1,04 a 1,18. Sous certaines conditions de
fabrication et pour une faible épaisseur, ils peuvent tre transparents. Les polyamides sont
hygroscopiques et I'hydrogéne contenus dans 1’eau sur 1’amide polaire. L'absorption est
plus importante dans les phases amorphes a cause d’une plus grande disponibilité des
groupes amides. Les PA6 et PA66 reprennent 2,5% d’eau dans les conditions normales a
50%d’humidité relative (HR) et jusqu'a 8,5% dans une ambiance saturée (100% HR).
L’eau joue le réle d’un plastifiant pour les polyamides, ce qui signifie que la température
de transition vitreuse est déplacée vers les basses températures dés que la concentration
en eau dans le PA augmente (Tg = 50°C pour 50% HR, Tg = 0°C pour 100% HR).

Une trop grande absorption d’eau altére les propriétés mécaniques, thermiques et
¢lectriques ainsi que la stabilit¢ dimensionnelle (gonflement) du PA. La plage des
températures de fusion est étroite (10°C) et toute augmentation de la température au-dela
d’une limite maximale entraine la dégradation du matériau. Les PA fondus sont d’une
grande fluidité.

Les polyamides sont parmi les thermoplastiques les plus résistants et sont de plus
en plus utilisés pour des applications techniques. Ils possédent de bonnes propriétés
d’endurance en fatigue et d’excellentes propriétés contre le frottement. Les facteurs de

frottement sont & peu prés constants pour une utilisation entre 23 et 120°C. Au PA,

14
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peuvent étre ajoutés des charges autolubrifiantes telles les huiles, le graphite ou le

bisulfure de molybdéne (MoS2)[8].

I-9. Utilisations du (PA6):

Le PAG6 trouve une application dans une large gamme de produits nécessitant des
matériaux de haute résistance. Il est largement utilisé pour les engrenages, les raccords et
les roulements, dans l'industrie automobile pour les piéces sous-jacentes, et en tant que

matériau pour les boitiers d'outils électriques.
e Construction automobile :

e Piéces sous capots : collecteurs d’admission d’air, pompes a eau, boites a
eau de
Radiateur, ¢léments de thermostats, divers réservoirs, couvre-culasse, phares, etc.
e Piéces extérieures :Enjoliveurs de roues, cendriers, pare-chocs, spoilers,
grilles

de Calandres, etc.
« Electroménager : éléments de programmateurs, barrettes de connecteurs,
Clips, carcasses de bobinages électriques, etc.

* Electrotechnique : boitiers de contacteurs, sectionneurs, carcasses de bobines,

Interrupteurs, connecteurs, plaques a bornes, serre-cables, colliers, agrafes, etc.

* Mécanique : cages de roulements a billes, coussinets, bagues, etc.

* Sports et loisirs : berceaux de celles de vélos, embouts de wishbones (planche a Voile)

composants de skis, rollers, etc.

* Divers : biens de consommation, flaconnages, etc[8].

15
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Fig I-5 : Utilisations du polyamide (PA6).

I-10. Résistance chimique:

Les polyamides ont une bonne résistance chimique, a I'exception des acides et des
alcools qui peuvent causer l'hydrolyse. L'effet des produits chimiques sur les PA
augmente avec la température. Cet effet peut étre di a la réaction de produits chimiques
avec les groupes fonctionnels du polymeére ou a la diffusion du fluide dans le polymére,
ou aux deux a la fois.

La cristallite du PA a une forte influence sur la diffusion et l’interaction des
produits chimiques avec le polymére. En général, I'augmentation de la cristallite des PA
entraine aussi bien une réduction des interactions qu’un abaissement du taux de diffusion
des substances chimiques. Cependant, la perméabilité des PA augmente avec la teneur en
humidité contenue dans le polymere ; ceci, en raison de I’augmentation de la mobilité de

chaine notamment dans la phase amorphe du matériau[8].
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I-11. Conclusion :

Ce chapitre met en avant le polyamide 6 (PA6). L'émergence de ce polymere
découle de la découverte par P. Schlack de la méthode de synthése par polymérisation par
ouverture de cycle, stimulant ainsi son développement industriel. Initialement utilisé dans
l'industrie textile, son usage s'est progressivement diversifi¢ dans des secteurs tels que
l'automobile, I'¢lectronique et l'emballage. Ce matériau technique offre par nature de
solides propriétés physiques et chimiques, qui peuvent étre améliorées en incorporant des
additifs réactifs a des fins spécifiques, en incorporant des charges et des fibres minérales,
ou encore en créant des alliages polymeéres. Cependant, il présente certaines limites,

notamment une résistance au feu limitée[10].
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Chapitre 11 Le support de remorque en polyamide

I1-1. Introduction :

Les supports de remorque sont des éléments essentiels du systéme de suspension
des remorques de camions, utilisés pour renforcer la stabilité et la solidité lors du
transport de la charge et lors de 1'arrét.

Les supports de remorque sont généralement constitué¢s de cylindres hydrauliques ou
mécaniques qui offrent un soutien supplémentaire a la remorque lorsqu'elle est a I'arrét et

aident a prévenir les vibrations excessives pendant le déplacement.

11-2. Définition :

Les supports de remorque sont des composants vitaux du systeme de suspension
des remorques de camions, utilisés pour renforcer la stabilité et la solidité lors du
transport de charges et des arréts. Parmi ces supports, le support du nom commercial "
Equalizer Bush ARB0033" est un exemple notable. Ce support travaille a assurer
'équilibre et a répartir la charge de maniére uniforme sur l'essieu de la remorque de
camion. Lorsque le remorque de camion est chargée de poids lourds ou traverse des
routes inégales, ce support absorbe les chocs et assure 1'équilibre, améliorant ainsi la
stabilit¢ de la remorque de camion et évitant les vibrations excessives. De plus, il
contribue a réduire les variations de hauteur et de basculement de la structure, en faisant

un matériau idéal pour les applications de transport lourd et dans des conditions

Fig II-1 : Support d’importation " Equalizer Bush
ARBO0033".
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difficiles.Les supports sont généralement en caoutchouc (Figure II-1).

I1I-3. Les problémes des supports de remorque d’importation :

Les inconvénients des supports en caoutchouc sont suivis :

1. Qualité du matériau :

- Les matériaux de mauvaise qualité¢ utilisés dans la fabrication de support
peuvent ne pas étre résistants a la corrosion et a la pression ¢élevée, ce qui entraine leur

détérioration rapide.

2. Pression et frottement :

- Une exposition continue au frottement et a la pression €levée peut entrainer une

corrosion accélérée de supports.

3. Conditions environnementales :

- L'exposition a des conditions séveres telles que la chaleur élevée, 'humidité et

les produits chimiques peut accélérer la détérioration du matériau.

Fig II-2 : Support d’importation endommagé en quelques mois.
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II-4. Emplacement d'installation :

Les images suivantes montrent la barre de balancier (Equalizer LK1400) (Figure II-
3) sur laquelle la bague la support " Equalizer Bush ARB0033" est installée, ainsi que la
remorque systéme BTK (Figure II- 4).

e

Fig II- 4 : la remorque systeme BTK.
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I1-5. Les fonctions des supports de remorque :

Il existe de nombreuses fonctions du support, et nous en citerons quelques-unes :

1. Répartition du poids : IIs aident a répartir le poids de maniere uniforme sur les
roues arriere de la remorque, ce qui améliore sa stabilité et réduit la pression sur

les roues avant du camion tracteur.

2. Stabilisation de la remorque : Ils empéchent les vibrations excessives et le
balancement latéral de la remorque lors des arréts, rendant les opérations de
chargement et de déchargement plus stires et plus faciles.

3. Fournir un soutien supplémentaire : Les supports de remorque offrent un
soutien supplémentaire a la remorque lorsque cela est nécessaire, par exemple lors
du chargement de charges lourdes ou lors des arréts prolongés du camion.

4. Assurer la sécurité et la stabilité : Ils contribuent a renforcer la sécurité et la
stabilité pendant la conduite, réduisant ainsi le risque d'accident et garantissant la
sécurité du camion et de la cargaison.

I1-6. Processus de fabrication du support en polyamide :

SolidWorks est un logiciel de CAO (conception assistée par ordinateur) largement

utilisé pour créer des modeles 3D et des dessins techniques.

Fig II-5 : dessin technique.
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Pour obtenir des piéces de haute qualité avec des propriétés mécaniques et

dimensionnelles stables, il est essentiel de prendre en compte les paramétres de coupe

lors de l'usinage du polyamide PAG6.
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Fig I1-6 : Caractéristiques d’usinage de Polyamide PA6.

I1-6.1 Gamme d’usinage du support en polyamide :

Gamme d’usinage montrée dans le tableau suivant :

Tableau II-1 : La gamme d’usinage.

Pieces:Support Bureaudeméthode
Matiere:Polyamide PA6
Gamme d’usinage
N° Les désignations Machine PostedetravailAp | Croquisdela piéce
deph desphases, sous-phases pareillageoutil-
ase ETopération coupant
Vérification
P' d . 600 >
n 1ed a 7y
10 Contréledebrut D110x600 coulisse(P.C) N | fus
[
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60

Chanfreinage (4)
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I1-6.2 Les étapes de fabrication :

Le processus de fabrication de supports en polyamide Pa 6 a l'aide d'un tour

comprend plusieurs étapes

1. Préparation du matériau :

Préparer la barre en polyamide Pa 6 adaptée aux dimensions souhaitées du support.

Fig II- 7 : Barre en polyamide PA6.
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2. Installation :
Fixez la barre en polyamide au mandrin du tour a l'aide des attaches appropriées pour

garantir la stabilité pendant 1'usinage.

Figll- 8 : fixez la barre au mandrin.

3. Tournage :
Utiliser des outils de coupe sur le tour pour fagonner la barre en polyamide aux

dimensions requises.

Fig II- 9 : la forme de support.
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4. Découpe du support :
Une fois la barre en polyamide faconnée et percée selon les spécifications
requises, il est important de couper soigneusement le support final de la barre

restante. Cela peut étre fait a 1'aide de 1'outil séparateur sur le tour.

Fig II- 10 : Découpe du support.

5. Percage:
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Nous créons un trou central au milieu de la barre en nylon pour former la cavité
intérieure du support. Utilisez un foret appropri¢é monté sur le tour pour un

pergage précis.

Fig II- 11 : Percage interne de support.
6. Tournage :

Remettre le support au tour pour travailler les bords.
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7. Finition :Utilisez du papier de verre ou un outil de finition pour lisser les bords
ou surfaces rugueux résultant des opérations de tournage, de percage et de

découpe.

Fig II- 12 : Bords et surface lisses.

8. Inspection de qualité :
Vérification des dimensions, de la finition de surface et de la qualité globale du

support en polyamide pour garantir qu'il répond aux spécifications requises.

9. Inspection finale :
Avant d'utiliser le support en polyamide, il est nécessaire d'effectuer une
inspection finale pour vérifier qu'il n'y a pas de défauts et pour s'assurer que les
dimensions, les tolérances et I'état de surface répondent aux spécifications

requises.
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10. Emballage :
Une fois que le support en polyamide a passé 1'inspection, il peut étre emballé et
préparé pour l'expédition ou l'installation. Un emballage approprié¢ aidera a
protéger le support de remorque fabriqué en polyamide PA6 pendant le transport

et le stockage.

Notre support de remorque en polyamide Pa 6 aprés usinage aura la forme finale

suivante :

Fig II- 13 : Le support en polyamide PA6.
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II-7. Conclusion :

Les supports ou entretoises sont une partie intégrante du systéme de suspension des
remorques de camions. Ils jouent un réle crucial dans le renforcement de la stabilité, la
répartition du poids, l'absorption des chocs, et l'amélioration de la sécurité et des
performances globales du camion. Ainsi, un bon entretien et le choix approprié¢ des
supports sont des facteurs essentiels pour garantir le fonctionnement efficace et

performant du systéme de suspension.
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Chapitre 111 Les essais de caractérisation structurale et mécaniques

III-1. Introduction :

La compréhension du comportement mécanique des matériaux est cruciale pour
sélectionner les bons matériaux. Ce chapitre se concentre sur les approches pour étudier
ce comportement et les techniques d'évaluation numérique associées. Les propriétés des
matériaux sont évaluées a travers des essais mécaniques pour obtenir des données, et

nous détaillerons les essais que nous avons effectués dans le cadre de notre étude.

I1I-2. Matériel et dispositifs :

II1-2.1. Matériau et méthode :

Cette partie décrit le dispositif mis en place pour nos essais. Ces essais ont été
effectués au Hall technologique du département mécanique faculté des sciences et de la

technologie université de M'SILA.

ITI-3. Les essais de caractérisation structurale et mécanique :

Les essais structuraux et mécaniques visent a évaluer les caractéristiques

mécaniques et le comportement des matériaux dans diverses conditions de charge.

II1-3.1 mode de préparation :

Les éprouvettes ainsi que la description du protocole expérimental y sont également
détaillées. Le matériau étudié est le Polyamide de PA6 sous forme de plaque blanche

d’épaisseur 12 mm de dimension 500 x 1000 (Figure I1I-1).
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Fig III-1 : dimension de plaque.

111-3.2Essai de traction :

I11-3.2.1.Usinage des éprouvettes :

Les essais de traction sont réalisés sur des éprouvettes normalisées selon la norme
américaine D882-12 (Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic
Sheeting)[11].Découpées directement a partir des Plaques, a 1’aide d’une machine CNC.

Les dimensions de 1’éprouvette sont représentées dans la Figure I11-2 :

Fig I1I-2 : Les dimensions de 1I’éprouvette
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L’éprouvette obtenue est présentée par la Figure I11.3 :

Fig I11.3 : Présentée 1’éprouvette obtenue.

Analyser la résistance a la traction, le coefficient d'¢lasticité, 1'accroissement a la

F

rupture et d'autres caractéristiques.
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Fig I11.4 : le courbe de traction[12].
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Les caractéristiques mécaniques déterminées de 1’essai de traction sont :

a. Contrainte de rupture :

La contrainte de rupture est donnée par la relation :
1/6 =F/S

Avec :

F : Force de traction (N).
S : Section rompue (mm?®).

o : Contrainte de rupture (MPa)[12].

b. Module de Young :

Le module d’Young est le facteur de proportionnalité entre la contrainte c et la
déformation € :
2/e = AL/ Ly
3/E =/ e = (F*Ly) /(S*AL)

Avec :

E : Module d’Young (Mpa).

L, : Distance entre mords (mm).

S : Surface ou section (mm?).

¢ : La déformation de la longueur des éprouvettes.

AL : L’allongement des éprouvettes (mm)[13].

I11-3.2.2.L.a machine utilise :

Les essais de traction ont été effectués sur une machine de traction universelle Test
112 est le modele classique en maticre de test de matériaux et de composants. Cette série
a deux colonnes couvre une plage de mesure allant jusqu'a 50 kN et peut étre utilisée de

maniere flexible pour diverses applications en traction, compression et flexion. La
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construction de base est basée sur un modele de table, mais peut également étre congue
comme une version autonome en fonction de la plage de mesure ou de la hauteur de la
zone de travail requise. Toutes les machines d’essais Test de la série 106 — 115 sont
équipées du TesTController 850, qui est compatible avec TEDS Le logiciel
TesTWinner® associé offre a l'utilisateur, en plus de la programmation libre, un immense
répertoire de possibilités pour les procédures de test standard et I'exécution des tests de
routine, 1'évaluation, l'affichage et le traitement des résultats, l'automatisation des
processus et bien plus encore.

Comme sur toutes les machines d'essais universelles Test a deux colonnes, la zone
de travail supérieure peut €galement étre utilisée sur le modele 112 et ne peut étre
sélectionnée que par le logiciel avant le test. Cela fait de la série 112 une solution
économique pour un large éventail de taches. La vaste gamme d'accessoires garantit un

large éventail d'applications[14].

¢ Exécution — Modéle de table

* Plage de mesure : 2 kN, 5 kN, 10 kN, 20 kN, 30 kN, 50 kN
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Fig II1.4: Machine d'essai en traction type de 112.

* Transmission — Moteur a courant continu régul[14].

II1-3.3.L’essai de compression :

L'essai de compression est considéré comme 1'un des essais les plus fondamental en
mécanique, il sert a déterminer les principales caractéristiques mécaniques usuelles telle
que le module d'¢lasticité, la contrainte au seuil d'écoulement, la contrainte au plateau de
plasticité et l'allongement a la rupture, nous présenterons le résultat associé¢ a cette

technique expérimentale.

I11-3.3.1.Préparation des éprouvettes :

Les essais de compression sont réalisés sur des éprouvettes normalisées selon la
norme américaine D695-15 (Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid

Plastics) [15].Découpées directement a partir des Plaques, a I’aide d’une Tour.

Les dimensions de 1’éprouvette sont représentées dans la Figure II1-7 :
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Fig III-7 : Les dimensions de I’éprouvette.
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L’éprouvette obtenue est présentée par la Figure I11.8 :

Fig I1L.8 : Présentée 1’éprouvette obtenue.

II1-3.3.2.La machine utilisée :

Ce dispositif de plaques de compression, disponible en tant qu'accessoire pour
l'appareil d'essai WP 310, permet d'effectuer des essais de compression. La résistance a la
compression est une propriété essentielle des matériaux, car elle marque le point ou la
déformation plastique commence, au-dela duquel aucune résistance a la compression ne
peut étre définie. L'échantillon est positionné entre deux plaques de compression et placé
dans la zone de chargement de l'appareil d'essai WP 310. Des repéres circulaires sont
présents pour faciliter le centrage de I'échantillon. Pendant l'essai de compression, une
contrainte uniaxiale est appliquée a I'échantillon, générant un état de contrainte spécifique
sur sa géométrie définie. Cette contrainte est induite par une force de compression

exercée de l'extérieur dans la direction longitudinale de I'échantillon. Ainsi, une
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distribution uniforme de contraintes normales est observée dans la section d'essai de
I'échantillon. Pour évaluer la résistance du matériau, la charge est progressivement et

constamment augmentée jusqu'a ce que 1'échantillon se rompe[16].
g Jusq q p

Caractéristiques techniques de l1a machine :

- force d’essai : 0...50kN
- Vitesse de déplacement : 0...425mm/min

— Déplacement : 0...150 mm[16].

Fig I11-9 : Machine essai de compression type de WP 310.
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IT1-3.4.L’essai de FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy) :

Est une technique utilisée pour obtenir un spectre infrarouge d'absorption ou
d'émission d'un solide, d'un liquide ou d'un gaz. Un spectrométre FTIR collecte
simultanément des données spectrales haute résolution sur une large plage spectrale. Cela
confere un avantage significatif par rapport a un spectrométre dispersif, qui mesure

l'intensité sur une plage étroite de longueurs d'onde a la fois.
I11-3.4.1. Préparation Poudre de Polyamide PAG6 :

La poudre de polyamide est obtenue en le broyant, en ¢liminant les impuretés, puis
en le tamisant pour obtenir une poudre de polyamide homogene.

Le poudre de polyamide Pa6 obtenue est présentée par la Figure I11.8 :

At ; PR ey

Fig III-10 : Poudre de Polyamide PA6.
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111-3.4.2.La machine utilisée :

Le spectrométre FTIR Agilent Cary 630 est un instrument FTIR de table flexible
offrant des performances élevées et une extraordinaire facilité¢ d'utilisation dans un design
ultra-compact. Il est congu en mettant l'accent sur l'utilisateur et fournit des flux de travail
simples et intuitifs pour fournir des réponses significatives dans I'analyse de routine du

spectrométre FTIR et la recherche de pointe.

Le spectrométre FTIR Cary 630 est un instrument FTIR de paillasse robuste, fiable
et flexible bénéficiant de I'expérience d'Agilent en matiére de spectrometres FTIR
mobiles et portables éprouvés sur le terrain. Sa modularit¢ offre une flexibilité
d'échantillonnage pour l'analyse des solides, des liquides, des poudres et des gaz. Les
optiques alignées en permanence permettent d'échanger une large gamme de modules en

quelques secondes, offrant ainsi une qualité quantitative et qualitative supérieure[17].

Caractéristiques de la machine :

e Logiciel de conformité : Logiciel MicroLab Pharma.
e Logiciel de controle : MicroLab Expert de Microlab.
e Type : Spectrometre FTIR de table.

e Poids :3,5 kg.

Fig I1I-11 : Machine essai de matériaux type de "Aglient Cary
630 FTIR".
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I11-7. Conclusion :

Les tests de traction et de compression jouent un role crucial dans 1'évaluation des
propriétés mécaniques des matériaux, fournissant des informations précieuses pour leur
conception et leur amélioration dans divers domaines industriels. Parallélement, la
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) propose une approche
complémentaire pour caractériser les matériaux, en identifiant leurs groupes fonctionnels
et en comprenant leur composition chimique. La combinaison des résultats de ces tests
avec ceux de la FTIR permet une compréhension plus approfondie des propriétés

mécaniques et chimiques.
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Chapitre IV Discussion des résultats

IV-1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous exposons et analysons les résultats obtenus a partir des
divers tests réalisés. Nous avons étudié. Les essais de traction et de compression nous
avons obtenu un ensemble des résultats exprimés par le programme Origin avec des

courbes suivant :

IV-2. Résultats des essais de traction :

Les tests de traction sont des expériences mécaniques menées pour mesurer
l'allongement, la contrainte a la rupture et le module d"Young des biocomposites. Ces
essais ont été effectués a I'aide d'une machine de traction au Hall dans le département de
mécanique de la Faculté des sciences et de la technologie de 1'Université de M'Sila. Les
essais de traction ont été exécutés a la vitesse 4 mm /s.

La figure suivante montre la rupture de 1’'une des éprouvettes aprés 1’essai de

traction.

Fig IV.1 : Eprouvette de traction aprés rupture.
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IV-2.1. Le courbe de test de traction :

La courbe de test de traction, ou courbe contrainte-déformation (c-g), est un
graphique décrivant la corrélation entre la contrainte exercée sur un matériau et la

déformation qu'il subit lors d'un test de traction.

~
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Fig IV.2: Courbe contrainte-déformation pour le Polyamide PA®6.

Pour analyser la courbe de traction monotone du matériau polyamide préparé
enlaboratoire. (figureIV-2), illustre I’évolution de la contrainte par rapport a la
déformation%.Le matériau présente une relation linéaire suivant une loi de Hooke.

Une valeur de 62 MPa est enregistrée comme une résistance a la traction a

I’allongement de 1’¢lasticité.
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L’analyse des courbes de traction du polyamide présente des résultats similaires

avec Diabi Ahlem[18].

IV-3. Résultats de I’essai de compression :

L'essai de compression avec le dispositif WP 310 suit un protocole standardisé pour
¢évaluer la résistance d'un matériau a la compression. Lorsqu'on teste le polyamide PA6,
le matériau subit une séquence de déformations élastiques et plastiques jusqu'a ce qu'il
atteigne un point de rupture sous l'effet de la charge appliquée. La résistance a la com

Pression du matériau est déterminé par sa capacité a supporter cette charge avant de
se déforme. Ces essais ont été effectués a I'aide d'une machine de traction au Hall dans le
département de mécanique de la Faculté des sciences et de la technologie de I'Université

de M'Sila.

Fig IV.3 : Eprouvette de compression aprés déformation.
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IV-3.1. Le courbe de test de compression :

La courbe de test de compression est similaire a la courbe de traction en ce qu'elle

représente la relation entre la contrainte et la déformation d'un matériau (c-¢).

250
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Déformation(%)

Fig IV.4: Courbe contrainte-déformation pour le Polyamide PAG6.

Initialement, la force est nulle a une déformation de 0 %, puis augmente rapidement
jusqu'a 78 MPA entre 0 % et 0,08 % de déformation, indiquant une compression initiale.

La force augmente progressivement jusqu'a 220 MPA, suggérant une réponse linéaire du

matériau.
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Au-dela de 0,54 % de déformation, la croissance de la force ralentit, suggérant une
possible saturation de la capacité du matériau a résister a la compression.

A 0,5 % de déformation, une diminution brusque de la force de 220 MPA a 160
MPA est observée, suggérant un changement structurel ou un écrasement significatif du

matériau.

IV-4 Resultats de I’essai de FTIR :

Les analyses spectroscopiques infrarouges de notre échantillon ont été effectuées a
l'aide d’un spectromeétre Agilent Cary 630 FTIR au hall dans le département de
mécanique de la Faculté des sciences et de la technologie de 1'Université de M'Sila.

L’échantillon a analyser est préparé sous forme de poudres.

IV-4.1 Le courbe de test de FTIR :
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Fig IV.5 : Courbe de FTIR
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Cette courbe représente un spectre obtenu par spectroscopie infrarouge a
transformée de Fourier (FTIR), qui est utilisée pour identifier les groupes fonctionnels
chimiques dans les échantillons en analysant les fréquences de vibration des liaisons.
Voici une analyse des principaux pics observés sur ce spectre :

Le spectre suggere la présence de composés organiques avec des chaines
aliphatiques (comme indiquer par les pics dans la région 2922,11 cm”-1 et 2857,12 cm”-
1), des groupes fonctionnels hydroxyles ou de l'eau (3427,14 cm”-1), et des groupes
contenant des liaisons carbonyl (1751,51 cm”-1).

L’analyse de courbe de FTIR du polyamide présente des résultats similaires avec

Said lotfi HAFSAOUI [2].

IV-5. Conclusion :

Les tests de traction et de compression fournissent des informations cruciales sur
les propriétés mécaniques des matériaux, telles que la résistance, la ductilité et le module
d'¢lasticité. Ces informations sont fondamentales pour la conception, la fabrication et
I'évaluation de la performance des matériaux dans diverses applications industrielles. En

comprenant comment les matériaux se comportent sous différentes charges.
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Chapitre V Simulation numérique

V-1. Introduction:

Dans notre étude, nous avons résolu numériquement des équations aux dérivées
partielles sur une configuration tridimensionnelle en utilisant le logiciel ABAQUS 2017.

La conception des formes géométriques a été effectuée a I'aide du logiciel
SolidWorks 2012. Dans cette section, nous allons fournir des informations générales sur
ces deux logiciels, ABAQUS et SolidWorks, puis nous présenterons les étapes clés de la
création de la géométrie étudiée, ainsi que les phases de simulation effectuées avec

ABAQUS.

V-2. Présentation des logiciels SolidWorks et ABAQUS :

V-2.1. Le logiciel SolidWorks :

SolidWorks représente un logiciel de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) en
3D, essentiel dans le processus de modélisation, de simulation et de création de plans de
fabrication. Principalement utilis€ dans les domaines de l'ingénierie mécanique, de la
conception de produits, de l'architecture, et d'autres industries apparentées, il offre une
panoplie d'outils permettant de créer des modéles 3D précis. Ces outils comprennent la
modélisation solide, la modélisation surfacique, ainsi que la modélisation de picces
moulées. En plus de la modélisation, SolidWorks propose des fonctionnalités avancées de
simulation et d'analyse, permettant aux ingénieurs de tester la résistance, la rigidité, et le

comportement des pieces et des assemblages dans des conditions réelles.

En outre, SolidWorks facilite la création de plans détaillés et de dessins de
fabrication a partir des modeéles 3D. Ses fonctionnalités de mise en plan permettent de
générer des vues orthographiques, des coupes transversales, des nomenclatures, et
d'autres éléments nécessaires a la fabrication. Ce logiciel se distingue par sa convivialité
et son interface intuitive, ce qui en fait un choix populaire parmi les concepteurs et les
ingénieurs. Il est largement utilisé dans l'industrie manufacturiére et est compatible avec
une variété de formats de fichiers, facilitant ainsi son intégration avec d'autres logiciels et

systemes de gestion de données[19].
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V-2.2. Définition d’ABAQUS :

ABAQUS, développé par DASSAULT, est un logiciel de calcul en éléments finis
compos¢ de trois produits principaux : ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et
ABAQUS/CAE. Reconnue pour sa technologie de pointe, sa qualité et sa fiabilité, la
gamme de logiciels ABAQUS est devenue un élément essentiel des processus de
conception pour de nombreuses sociétés de renom a travers divers secteurs industriels.
Avec ses solutions adaptées aux problémes linéaires, non linéaires, explicites et
dynamiques, ABAQUS offre un environnement incomparable pour 1'analyse par éléments
finis, offrant une multitude d'options pour les opérations impliquant divers fournisseurs et
produits.

La simulation de cette étude a été réalisée a l'aide du logiciel ABAQUS, crucial
dans le domaine des simulations pour obtenir des résultats sur différentes variables et
comprendre le comportement des matériaux. Au cours de cette étude, nous avons
manipulé divers parameétres, tels que le maillage, le coefficient de Poisson et le module de

Young, afin de comprendre leur impact sur les résultats numériques obtenus[20].

V-3. Etapes principales de simulation :

Importez la géométrie dans Abaqus a partir du logiciel SolidWorks. Cela peut étre

fait a partir des fichiers au format : stp, igs, sat, etc.
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V-3.1. Création de la géométrie <
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FigV. 1 : La Forme géométrique.

Importez la géométrie dans Abaqus a partir du logiciel SolidWorks.

V-3.2. Propriétés du matériau :

- Dans le module Property, on clique sur Create Material

- On choisit un nom pour notre matériau

- Puis on va vers Mechanical Elasticity Elastic pour définir les caractéristiques
¢lastiques du matériau. Enfin on appuie sur OK.
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Fig V. 2 : Définition du matériau.
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Apres la définition du matériau, On va créer une section :

- Dans le méme module, on appuie sur Create Section.
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Figure V.3 : Apreés la définition du matériau, On va créer une section.
- On va nommer notre section « Section-1 » et sé¢lectionner Solid dans Category et
Homogeneous dans Type, on termine par Continue.
- Une fenétre va apparaitre, on va choisir dans Material notre matériau crée

précédemment et on termine par OK.
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Fig V. 4 : Define creat section.
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Maintenant, on va attribuer a notre géomeétrie la section créée précédemment :
- Dans le méme module, on appuie sur Assign Section puis on sélectionne la

géométrie et on clique sur Done.
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Fig V. 6 : Définition de Property.
- Dans la nouvelle fenétre, on choisit notre section et on tape sur OK.
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Fig V. 5 : Définition de la section.
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V-3.3. Création de I’assemblage :

Dans ce module, on va créer un assemblage. Dans Abaqus, chaque modéle doit contenir un
assemblage, méme s'il se compose d'une seule partie :

- Dans le module Assembly, on sélectionne Create Instance.

- On remarque que notre plaque a été choisie par défaut. Dans Instance Type,

on sélectionne Independent (mesh on instance)

- on termine par OK.

Ce choix signifie que le maillage se fera au niveau de I'assemblage non pas au niveau dela
M= L1 N PeASLEBNIEA 0 seane: - @60 O =
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Mt [ Baar s [ il
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Fig V. 7 : Création de I'assemblage.

picce. La création des singularités n'est possible que dans ce cas.

V-3.4. Etapes et paramétres de sortie :

Dans notre étude, on aura besoin d'une seule étape de calcul :

- Dans le module Step, on clique surCreate Step.

- Ensuite, on va nommer notre étude « pressure », et puisque cette derniere est
statique, on choisit Static, General puis on tape sur Continue.

- Dans la fenétre sortante Edit Step On laisse les parametres par défaut et on

termine par OK.
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Fig V. 8 : Création de I'étape « pressure ».

V-3.5. Chargement et conditions aux limites :

On va définir maintenant la fixation :

- On sélectionne le module Load puis, on clique sur Boundary condition

Puis, on va vers Symmetry/Antisymmaetry/Encastre et sur Continue.

4= Create Boundary Condition »
Marme:
Step: | Initial il

Category Types for Selected Step

(®) Mechanical

Symmetry/ Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration
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Connector velocity

Connector acceleration
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O Other

Cancel

4 Edit Boundary Condition
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Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial

Region: Set-1

CSYS: (Global) [ L

() XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

) YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

) ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

() XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
) YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
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Fig V. 9 : Définition de la fixation.
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O3

Fig V. 10 : Définition de la fixation.

On va définir maintenant la charge de pressure :

- On sélectionne le module Load puis on clique sur Create Load. Puis, on va vers

Mechanical Pressure et sur Continue.

Y
S Create Load X & £dit Load %
V- T

Name: Load-1 Name: Load-1
Step:  pressure It Type:  Pressure
Procedure: Static, General Step:  pressure (Static, General)

Category Types for Selected Step Region: Surf-1

® Mechanical Concentrated force A || Distribution: | Uniform o i

T Moment

nnnnn

Fig V. 12 : la charge appliquée.
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3.6. Maillage :

Pour effectuer le maillage, il faut passer par trois étapes :
1. Définir la précision du maillage.
2. Choix des ¢éléments.

Maillage tétraédrique : Un maillage tétraédrique présente l'avantage de pouvoir
bien approximer le contour de la surface. Pour obtenir de bons résultats, il convient
d'utiliser des ¢léments d'ordre supérieur tels que des ¢éléments tétraédriques a 10 noeuds
interpolables quadratiques plutot que des ¢€léments a 4 nceuds, qui ne peuvent

qu'interpoler. Présent par la figure suivent :

Fig V. 13 : Maillage tétraédrique.

3. Contrdle du maillage.

- Définir la précision du maillage

- Dans le module Mesh, On clique sur Seed Part, puis tapez 4 dans Approximate
global size et sur OK.

- Ensuite, clique sur Mesh Part, appuie sur Yes, puis maillage le support. Et clique

surAssign element type, puis on sélectionne tout le support et on appuie sur Done.
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Fig V. 14 : Maillage du support (34625 éléments).

V-3.7. Resultats et discussion :

Maintenant, on va passer au module Job, on clique sur Create

Job. Dans la nouvelle fenétre, on clique sur Continue.

Dans la fenétre Edit Job, on laisse tous le paramétres par défaut et on appuie sur
OK.

Apres la création du Job, on va lancer I'analyse. Pour cela, on clique sur Job

Manager, Dans la nouvelle fenétre, on appuie sur Submit. On attend quelques

instants jusqu'a l'affichage de Completed dans Status. On accéde auxrésultats par

résulté.
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== Create Job >

Marme: [T

Source: MMosdel bt

o Edit oy — x
Mame Job-1
Modet Model-1
Analysis product:  Abagua/Standend
Descrigtion: |
Submision  General Memory Pasallelization  Precision
Jeibs Type
) Full anakysis
) Restant
Fun Mode
8} Background (O) Queus
Subims Teme
) Immediately
iy e
&
Fig V. 15 : Création de "job".
=
Model Type Status
Viodel-1 Full Anabyii  None Dt Cheek
(" Subma
\"l-\_:-l"
Monitor...
Results
Edit... Copy.- Rename._. Delete... Desmiss
S
-
Name Model Type Status Write Input
-1 M i-1 Full /s mpl
Job ode ull Analysis __ d Data Check
Submit
Monitor...
>
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Fig V.16 : Analyse.
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Pour voir la déformation on clique sur plot deformed shap.

U, Magnitude

+0.000e+00
+0.000e+00
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+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
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+0.000e+00
+0.000e+400
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

U, M

Y
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Increment

0: Step Time = 0.000

Primary Var: U, Magnitude

agnitude

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

Y

3 ex

z

b

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x
Step: Step-1

Increment 0: Step Time = 0.000

Primary Var: U, Magnitude

Fig V. 17 : maillage et avant déformé du support a) Face avant, b) Face droit.
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U, Magnitude
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+0.000e+00
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ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x
Step: Step-1
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1. Step Time = 1.000

Primary Var: U. Maanitude
Fig V. 18 : maillage et apreés déformé du support. a) Face avant, b) Face droit.
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Répartition de la déformation :
Face avant (image du haut) : montre la répartition des déformations du bleu (faible
déformation) au rouge (forte déformation).

Face droite (image du bas) : montre les déformations de l'autre c6té de la piece.

Echelle de couleurs :
Indique le niveau de déformation, de 0 (bleu) a +1.326e-02 (rouge), ou le rouge

représente la déformation maximale.

Analyse des résultats :
Zones de forte déformation : concentrées au centre, indiquant des points de
faiblesse potentiels.

Zones de faible déformation : aux extrémités, moins soumises aux contraintes.
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V-4.Conclusion :

En résumé, Abaqus et SolidWorks sont des outils puissants pour réaliser des
simulations, chacun avec ses propres atouts et cas d’utilisation idéaux. Abaqus est adapté
aux simulations détaillées et d’haute-fidélité qui nécessitent des capacités et une précision
avancée, tandis que SolidWorks offre une solution accessible et intégrée pour la
validation de conception générale et le développement itératif.

Le choix entre les deux dépend de la complexité du probléme, du niveau de détail

requis et de la connaissance de 1’utilisateur avec le logiciel.
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Conclusion Générale

Conclusion générale :

L'incarnation des supports des remorques de camions en polyamide PA6 est une
solution économique et innovante pour améliorer l'efficacité, la durée de vie et les
performances surtout c6té mécanique de ces remorques. Nous avons mené une étude
compléte sur le polyamide, les propriétés mécaniques et la fabrication d’un support en
polyamide représentent des nombreuxavantages ainsi que la résistance aux facteurs
environnementaux qui peuvent étre considérés une meilleure solution pour les supports

des remorques.

L’application de la technologie du polyamide pour incarner les supports des
remorques de camions est un pas important vers 1'amélioration des performances et de
l'efficacité de ces remorques, tout en préservant leur robustesse et leur qualité. Il est
essentiel de continuer a suivre cette tendance et a tirer parti des évolutions technologiques
dans ce domaine pour atteindre l'objectif final qui est le développement du secteur du

transport et de la logistique de maniere générale.
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Résumé
Dans cette étude, la fabrication d’un support de remorque de marque " Equalizer Bush

ARBO0033" de systtme BTK en polyamide PA6 a été réaliser, en passant par la définition des
différentes étapes.

La caractérisation mécanique ainsi que structurale (FTIR) ont été bien suivis par une simulation
numérique par le logiciel « Abaqus 17 » donnant par la suite une concordance entre les valeurs
expérimentales et de la littérature.

Mots Clés : Support-Polyamide-Nylon-propriétés mécaniques- matériau composite.

Abstract

In this study, the manufacturing of a trailer support of the brand "Equalizer Bush
ARBO0033" of BTK system in polyamide PA6 was carried out, going through the
definition of the different stages.

The mechanical as well as structural characterization (FTIR) were well followed by a
numerical simulation by the software "Abaqus 17" subsequently giving a concordance
between the experimental and literature values.

Keywords : Support-Polyamide-Nylon-mechanical properties-composite material.

73



Annexe



Annexe

Annexe 1 : Rappel sur le dessin en logiciel SolidWorks :

SolidWorks est un logiciel de CAO (conception assistée par ordinateur) largement

utilisé pour créer des modeles 3D et des dessins techniques.

Fig 1 : dessin technique.
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Fig 2 : détail intérieur.
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Annexe 2 : Rappel sur le Caractéristiques d’usinage de Polyamide PAG6 :

Pour obtenir des pi¢éces de haute qualité avec des propriétés mécaniques et

dimensionnelles stables, il est essentiel de prendre en compte les parameétres de coupe

lors de I'usinage du polyamide PAG6.

.: g Tourner Percer

E Fraiser

* 7 a
vy f/
i Y v
t
| L
- P -
mini | maxi mini | maxi
mini I maxi 6 10 5 | 15
20 | % 0 5 IR T mini | maxi
2 5 I as 60 90 0 | 20
40 100 250 500 50 | 150 s | 15
3 | s 01 | oS o1 | 03 250 | 500
; Symbole a X ¥ ] v t 5
Désignation Angle de dépouille  Angle de réglage Angle de dégagement Angle de pointe Vitesse de coupe Pas Avance
Unité J > = . m/min mm mm/U mm/r mmitr

Fig 3:Caractéristiques d’usinage de Polyamide PAG.
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