People’s Democratic Republic of Algeria e l) Ak Rl 40 Sl A geand

Ministry of Higher Education and Scientific Research alad) Gallg Aad) aidatl) 35159
Mohamed Boudiaf University of M'sila 11 Alical) daala
Faculty of Technology i | L ol gisal) 45

aly 3 7|—~_;L|.D91 s a

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

N° d’ordre : GM/......... /2023

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE

En vue de I’obtention du diplome de :

MASTER

En Génie Mécanique
Option : Construction Mécanique
Présenté par :

SALEM Younes E'T TAHI Ahmed
Théeme
CONCEPTION ET REALISATION DES COUVERCLES

DES AVALOIRS EN MATERIAUX COMPOSITES A
FIBRES DE VERRES

Devant le jury composé de :

NOM et Prénom Grade Qualité
BOUDILMI Aissa MCA Président
MENASRI Noureddine Pr Encadreur
MOUSSA M El Amine MCA Examinateur

Année Universitaire : 2023 / 2024






g Dédicace eg

Je remercie dieu de m’avoir donné f\_}

7
le courage et la volonté tout au
long de mon cursus.
Je dédie ce modeste travail a :
Mes tres chers parents Mes grands-
meres et Mes grands peres
Mes freres Mes securs Mes cousins ;
Mes couslines ; Mes tantes ; Mes
.
4

oncles
Toute la famille SALEM et RAHALI

Toute la famille TAHI et CHINOUN




3‘3 .‘JM‘B%C’Q

g Remerciements S.!

[}

C-,? Je tiens a remercier tout d’abord F\—;
. . - 14

Dieu le tout puissant qul m’a
donné, durant toutes ces anneées,
santé, le courage et la foi pour
arriver a ce jour.

J’ adresse mes chaleureux
remerciements a 1l’encadreur de ce
mémoire, le Pr. Menasri Noureddine
pour sulvli continuel tout le long
de la réalisation de ce mémoire.

Je remercle mes parents pour la
confiance qu'ils m'ont accordés
tout au long de mes études.

Je remercie enfin tous mes amies
Surtout mon ami Khaled Al-
Khuwailidi de Libye et Dr. Aimeur
C\S JJ

Noureddine Merci..

ol = e SO



Tableau de martial

Dédicace
Remerciements
Tableau de MAFTIAL..........ccoiii ettt sttt neere e ens I
LISTE A& TIQUIE ...t bbbt bbbttt n b v
LiStE S TADIEAUX ..ottt VI
INtrOAUCTION GENBIAIE ...ttt 2
CHAPITRE | : Généralités sur les materiaux
composites

L DEFINITION ...ttt sttt b et s et n et rens 4
1.2 Les caracteriStiqUES GENEIAIES ..........cooi i 4
1.3.1 Classification effectuée par rapport au constituant de la matrice............ccccceeevvveerveeenenen. 6
1.3.2 Classification effectuée par rapport a 1a gEOMELIIE ........cccvveeeciieeeiiee e 6
[.3.2.1 COMPOSILES & TIDIES ...eeeiieeeeiiie ettt e e et e e e e seaeeesnnee s 6
1.3.2.2 COMPOSILES @ PAITICUIES ....eeeeiiecieie ettt e e re et e e e e e e snaeeesnnee s 7
1.3.2.3 COMPOSILES SEFUCTUIAUX ..vvveuvvreeerreeeerieeireeesteeesseeesseeeseseessseeessseesnssesssssesssssesesssees 7
[.3.2.4 LS SIIALITIES ..o iutieeieesite ettt ettt ettt sttt e et st e st e e naeeenaees 7
[.3.2.5 LS SANUWICHIES. ....oitieiiieiie ettt ettt sttt st e bt e e naaeenaees 8

1.4 Constituants des matériauX COMPOSITES ..........covciriiiiiiieeiee et 9
4.1 LS MALTICES ..t euteeeiteesieeetee st e sttt et e st e sttt et e st e esbeeenbeesabeesbeeeabeesabeesateenbeesnbeenseeebeesnseenaeeans 9
[.4.1.1 Les résines thermMOPIaStiQUES ........ccocuveeiiuieeiiiieeerie et earee s 10
1.4.1.2 Les résines thermodurcisSables ...........ceevviiiiiiiieiiieieeeeee e 11
[.4.1.3 LeS rESINES €N CEIAMIQUE ...cuvveeeireeeireeeiieeeieeeeeiteeesreeesaseeessesesseeeessseeessseeessseeennnes 11
1.4.1.4 Les résSines MELAllIQUES ......ccuveeeiiie ettt e e 12
R TS T 0| (0] £ TSRO 12
[.4.2.1 FiDres d CArDONE. .....cccuui ittt ettt e sane e e 14
1.4.2.2 FIDreS CEMAMIQUES ... .veieeerieecieeeeiee e ettt e ettt et e et e et e e sate e e e aaeestaeeetaeessseeenareeennes 15
1.4.2.3 AULres types de fIDrES ......oe e 16
1.4.3 LLES CRAIGES ...eee ettt et e e et e e e ta e e e aa e e e taeeesaeeeenseeesaneeennnes 16
I T o [0 1 A S PP 17
[.4.5 L’interface fibre/MAatriCe & .......uuuuuuuuuuiiiiiiiiii s 17




1.5 La mise en ceuvre des matériaux COMPOSIEES .............cccooiviiiiiiiiiiiiie e 17

1.5.1 Les technologies en MOUIE QUVEIT ........cccuuiiiiieiiiie et 17
[.5.1.1 MOUIAQE QU CONTACT ©.....eeiitieiiiieiie ettt st st 17
1.5.1.2 Moulage par projection SIMUITANEE : .........c.eeviriiiieriereerieee e 19

1.5.2 Les technologies en moule FErME .........coouiiiiii i 20
[.5.2.1 MOUIAQE SOUS VIAR ....ccuueiiitieiiiieiie ettt sttt et 20
1.5.2.2 Moulage par injection a basse pression de résine (RTM).........cccovveeveenienenieniennens 20
AR Y o TU P o T=I: i (o o [T 21
1.5.2.4 Moulage par injection de compound BMC..........cooeviiiiiiiieniireeee e 22
1.5.2.5 Compression thermodurcissable SMC: (Sheet Molding Compound)............ccc..c....... 22
1.5.2.6 Enroulement filamentaire (OU DODINAGE) .....ccvveeevieeriieeceeeeee e 23

1.6 Mécanismes d’endommagement des COMPOSILES................ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieee 24

1.6.1 DECONESION FIDrE-MALFICE ....eoueieiiiiiie e 25

1.6.2 FisSuration MatriCIEIIE ........coouiiiuiiiiie it 26

ORI =] - T - Vo = S 26

1.6.4 RUPLUIE A 12 FIDIE....oeieeiieeeee e e e e 27

CHAPITRE Il : Conception et simulation des
lcouvercles
I1.1 Conception des couvercles en utilisant la logiciel SOLIDWORKS. ..........c..cccoooveviiiiienns 29
11.1.1 Présentation des logiciels SOLIDWORKS..........c.oooiiieiieeceeecee e 29
[1.1.2 CONCEPLION AES COUVEICTIES ......ccueeieeiiie ettt et e e e e e e 30
11.2 Partie théorie des plaqUeSs EPAISSES ..........ccovcviiiiiiiiei et 32

I1.2.1 Hypotheses pour I’étude des plaques EPaISSES & ..ecevurreeerriiiireeiiiiiieeeeiiieeeerieeee e 32

11.2.2 Champs de dépIlacemMENt .........ccuiieiiiie e e e e 32

11.2.3 Champs de défOormation ..........cccueveiiuiie i 34

11.2.4 Efforts résultants de MemBIrane & .........cooiiieiie et 34

11.3. Présentation de logiciels ANSYS WOrkbench ..o 35

11.3.2 Simulation d'essai de flexion pour 1eS COUVEICIES ..........ccuveeeiiiieiiieeeieeecee e 36
I B A €= o 40 4 SRS 36
[1.3.2.2 MAIIAGE oot et e e e e e et e e e e satae e e e e sasbaeeeenes 36




11.3.2.4 Conditions QUX lIMITES :...ccoviiiiiiie e 38
11.3.2.5 RESURALS €1 AISCUSSION . ..eiiiieeieeiie ettt sttt e e e e e nee e 40
11.3.2.6 Application | : sur tampon de regard..........ooeevueerieerieriiee et 40
11.3.2.7 Application 11 : sur grille d’avaloire..........coceeriueeriienieniierieeeeeee e 43
1.4 CONCIUSION oottt ettt et se et e s et enense e s 46
CHAPITRE Il : Fabrication des couvercles et étude
economique
H1.1 Fabrication deS COUVEICIES. .......c..coi ittt 48
THLL.L INEFOTUCTION ittt ettt sttt et et esat e et e et e e e naee 48
[11.1.2 Composition Chimique du Matériau GRP :.........cccccvveriieeriiee e 48
[11.1.3 Les Caractéristiques Distinctives du Matériau GRP et son Importance dans la
Fabrication des Couvertures de Systemes d'ASSaiNISSEMENT & ........cccoveeevveeeriieeerrieerieeesreeenns 49
111.1.4 Conception des COUVEICIES A'EGOULS © .......cvevrerrieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceseeesesesessessseeeeeeeeeenns 49
111.1.5 Etapes générales du Processus de Fabrication des Couvercles d'Egouts en GRP : ........ 50
[11.1.6 Les méthode de fabrication COUVEICIES : ........covuieiiiiiiiiie st 51
I11.1.6.1 Fabrication Artisanale (Manuelle) :.........cooveeeriie e 51
[11.1.6.2 Fabrication Automatisée (MECANISER) : .....cveeerveeeriiieeriieeeieeeerree e e sree e saee s 52
[11.1.7 COULE TEAIISATION . ..iiueiieiiie ittt ettt sttt ettt sttt e st e et e enbeeenbeeneee 52
[11.1.7.1 Préparation et fabrication ............cccceeioiieiiiie e 52
LI Y (= - TE G S OURO PP 52
111.1.7.3 Etapes pour préparer 1a PAte GRP .........cocooviieiviieiieieeeeeeeeeeesee e 53
I11.1.7.4 Les quantités nécessaires pour réaliser une couverture circulaire de 60 cm et une
EPAISSEUN € 10 CIMN & oottt e et e e et e e st e e e st e e e e ataeesnsaeeensaeessaeeesnseeennees 54
HLL. 7.5 IMAEETIRIS ...ttt et sttt e et e st e st e ebeeennee e 55
[11.1.8 Les €tapes dU traVail @ .........cceeiiiuiieiiiie ettt e e e 58
T2 EtUAE BCONOMUQUE & ..ottt ettt e bt et anas 62
FEE.3 CONCIUSION ...ttt ettt n e enens 63
CONCIUSION QENEIAIE.........oviicii ittt sttt s ens 65

Références Bibliographiques
Résumé

——
| —






Liste de figure

Figure 1-1 : Schéma de Matériau COMPOSITE. ........ccuiiiiiiiiiiiiienie et 5
Figure 1-2 : Classification des matériauxX COMPOSITES. ..........uviuiiiriiiiiieiiirie et 6
Figure 1-3 : Schéma d’un matériau COMPOSILE................ceiiiiiiiiiiiiiiiec e 7
Figure 1-4 : cOmMPOSIte STFAtITIE .........eiiiiiiiiie e 8
Figure I-5 : Représentation d’un pli unidirectionnel. .....................cccooiiiiiiiiii e, 8
Figure 1-6 : STrUCTUIe SANTWICK ......ccuiiiiiiiiieiie et 9
Figure 1-7 : Différents constituants d'un matériau COMPOSITE...........ccevurriiriiiiiiiiiieie e 9
Figure 1-8 : Organigramme des différentes familles de matrice.............ccccoooviiiiiiiiiiiicie 10
Figure 1-9 : Les différents types de renfort de base ..o 12
Figure I- 10 : Les différents types de renfort de base ............cccooeiieiiiiiiiiii e 13
Figure I- 11 : Fibres de Graphite (a), fibre de Carbone (D) ..........ccooviiiiiiii 14
Figure 1-12 : Fibres d’aramide. ................cccooiiiiiiiiiiiie et 15
Figure 1-13 : Procédé de moulage par CONTACE ..........c.oiiiiriiiieiieie et 18
Figure 1-14 : Moulage par projection SIMUITANEE ............cooviieiiiiiii e 19
Figure 1-15 1 MOUIAgE SOUS VITE ......c.uieiiiiiiiiiiie ittt 20
Figure 1-16 : principe de moulage par inJection de FéSINE .........ccceeviveeiiiee i 21
Figure 1-17 : Principe de moulage a la presse a froid ..........ccccoovvviiiii e 21
Figure 1-18: Moulage par injection de compound BMC .........cccoiiiiiiiic i 22
Figure 1-19 : Compression thermodurcissable SMC ...........cocvoiiiiiii e 23
Figure I- 20: Enroulement filamentaire (0U bobinage)........ccccovviiiii i 23
Figure 1-21 : Phase de I’endommagement d’un matériaul ...............ccoocvvvviiiiiieniieiiiesieese e 24
Figure 1- 22 : DECONESION fIDFre-MALFICe. .......ccvei i 25
Figure 1-23 : Fissuration de 12 MatriCe. .........ccviiiiii it s 26
Figure 1-24 : Délaminage d'UN COMPOSITE .......ueiiiiiiiiie it sie e e et sve e et e et e e sre e e str e e s aaeesnaee s 27
Figure 1-25 : Rupture de 1a fiDre ... e 27
Figure 11-1 : Conception 3D de grille d’avaloire................ccooviiiiiiiiiiiieiie s 30
Figure 11 -2 : dessin de définition de grille d’avaloire.................ccooviiiiiiiiiiiciie e 31
Figure 11-3 : Conception 3D de tampon de regard ............cccoeeiiiiiiiii i 31
Figure 11-4 : dessin de définition du tampon de regard...........cccoeeviiiiiii e 32
Figure 11 -5 : GEOMEALIIiES A8 TAMPON .....ccciiii ettt e e e e e br e e s be e e snreeeaeeas 32
Figure 11-6 : Géométries de grille d’avaloire .................ccoiiiiiiiiiiiic e 36
Figure 11-7 : GEOMELIie SOLID 187 ......ccciiiiiieiiie ettt ettt stre e aee s 37
Figure 11-8 : Modeéle Maillage de tampon de regard............cccoovviiiiii e 37




Figure 11-9 : Modéle Maillage de grille d’avaloire.................ccccooiiiiiiiiciii e 38

Figure 11-10 : Condition aux limites et appliqUées 1a fOrCe ..........cccovviiiiiiiiiie i 39
Figure 11-11 : Condition aux limites et appliqUées 1a TOrCe ..........cccovviiiiiiiiiieic e 39
Figure 11 -13 212 Charge 10 TONNES.........ccuiiiiiiieie ittt 40
Figure 11-14 :1a Charge 20 TONNES. ........couiiiiiiieiie ettt 40
Figure 11-15 :1a Charge 30 TONNES. ........ooiiiiieiieiie et 41
Figure 11-16 : 12 Charge 10 TONNES........ccuiiiiiiieiieiie et 41
Figure H-17 : 1a Charge 20 TONNES.........couuiiiieiieiie ittt 41
Figure 11-18 : 12 Charge 30 TONNES.........ccuiiiiiiieiie e 42
Figure 11-19 : La courbe représente les contraintes sur une tampon de regard avec différentes
CRAIGES. e b et b ettt 42
Figure 11-20 : La courbe représente les déformations élastiques équivalentes sur un tampon de
regard avec diffErentes ChargesS. ........ouiiiiiie e 43
Figure 11-21 : 12 Charge 10 TONNES.........couiiiiiiie ettt 43
Figure 11-22 : 12 Charge 20 TONNES.........ccuiiiieiie ettt 44
Figure 11-23 : 12 Charge 10 TONNES.........ccuiiiiiiieiie ittt 44
Figure 11-24 : 12 Charge 20 TONNES.........couiiiiiiieiie ettt 44
Figure 11-25 : La courbe représente les déformations élastiques équivalentes sur une grille
d’avaloire avec différentes Char@es. .............cccvviiiiiiiiiiii e 45
Figure 11-26 : La courbe représente les déformations élastiques équivalentes sur une grille
d’avaloire avec différentes Char@es. .............cccvviiiiiiiiiiii e 46
Figure 111 -1 : Matériels de fabrication ..............cccooooii e 57
Figure 111-2 : Les étapes de fabrication de tampPON...........cccvveiiii e 60
Figure H1-3 : la presse ZHENGXI -YZS -400T .....ciiiiiiiiiee ettt e stve e e stra e snae e e 61
Figure 111-4 : le produite final « tampon de regard » .........cccveiiieeiiee i 61

\

——
| —



Liste des tableaux

Tableau I-1 : Caractéristiques des résines thermoplastiqUES............coveierriiiiieiesieeeee e 11
Tableau I-2 : Caractéristiques des résines thermodurcissables ............cccooveiveiiiiiieiie e 11
Tableau I-3 : Caractéristiques mécaniques des fibres de VEITe .........ccoooveviieiiiiiiiiciesee e 14
Tableau I-4 : Caractéristiques mécaniques des fibres de carbone............cccocovvvieiiiiiccic i, 15
Tableau I1-5 : des dimensions de conception de grille d’avaloire............ccoevveiieriiiiienieieeese e 30
Tableau Il -6 : des dimensions de conception de tampon de regard ...........ccceoveveeiienienieenie e 31
Tableau I1-7 : Caractéristiques mécaniques des matériauxX (GRP)........cccccvvviiiiriiiiiiie i 38

VI

——
| —



|

~

Introduct
i0n

aénérale

%




Introduction Générale

Introduction Générale

Avec le développement des industries et le besoin croissant de matériaux aux propriétés
mécaniques avancées, les matériaux composites sont devenus I'une des solutions prometteuses pour
améliorer les performances des produits dans divers domaines. La fibre de verre renforcée de
polyester est I'un des matériaux composites les plus remarquables, combinant une grande durabilité
et une Iégereté, ce qui en fait un choix idéal pour de nombreuses applications.

Ce mémoire de fin d'études vise a étudier et a développer des couvercles d'égouts en
utilisant la fibre de verre renforcée de polyester, en raison de ses nombreux avantages par rapport
aux matériaux traditionnels tels que le fer et le béton. L'étude comprend plusieurs étapes allant de
la compréhension des propriétés des matériaux composites, a la conception des couvercles a l'aide
de logiciels de simulation avancés, jusqu'a la fabrication des couvercles et le test de leur qualité.

La recherche s‘articule autour de trois axes principaux : I'étude des matériaux composites
et de leurs propriétés, la conception des couvercles et la simulation de leurs performances, et enfin,
le processus de fabrication des couvercles et leur test. Ces étapes visent a fournir une
compréhension compléte et approfondie de la maniere d'améliorer les performances des couvercles
d'égouts en utilisant des matériaux composites, en se concentrant sur les applications pratiques et
les défis potentiels de la fabrication.

A travers cette recherche, nous cherchons a mettre en avant I'importance des matériaux
composites dans les industries modernes et a montrer comment leur utilisation peut améliorer la
qualité et I'efficacité des produits, tout en offrant des recommandations pour développer les
processus de fabrication et garantir la qualité des produits finis.
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CHAPITRE I : Généralités sur les matériaux composites

1.1 Définition

Dans un sens large, le mot " composite " signifie, un matériau constitué de deux ou plusieurs
parties différentes. Certains auteurs emploient parfois le terme multi-matériaux pour désigner les
composites, En fait lI'appellation "matériau composite” ou "composite” est utilisée dans un sens
beaucoup plus restrictif, qui sera précisé tout au long de ce mémoire.

Dans un sens plus précis, un matériau composite utilisé dans la réalisation des structures
est par définition, toute matiere premiére comportant un renfort associer a au moins deux autres
composants, se complétant et permettant d'aboutir a un matériau hétérogéne dont I'ensemble des
performances est supérieur a celui des composants pris séparément. Le renfort et la matrice, qui
doivent étre compatibles entre eux et se solidariser, ce qui introduit la notion d'un agent de liaison

[1].

Il existe d'autres définitions plus restrictives. Ainsi, dans lI'industrie, le terme « composites
» n'est utilisé que pour quelques familles de matériaux modernes a base de résines plastiques, de
céeramiques, de carbone ou de métaux, renforcés par des fibres .Cependant, la definition ci- dessus
peut s'appliquer a des « multi-matériaux » plus anciens comme le torchis un des premiers matériaux
de construction utilisé par I'nomme ou le béton armé, et méme a des matériaux naturels comme le
tissu osseux ou le bois qui, bien que n'étant pas fabriqués par I'homme. En revanche, les alliages
métalliques ne peuvent généralement pas étre qualifies de composites, méme lorsqu'ils sont
hétérogenes, leur structure ne participe habituellement pas a la sélection ou a I'émergence de
propriétés particuliéres. 1l existe toutefois quelques exceptions, comme l'acier de Damas utilisé
depuis l'antiquité pour la fabrication des armes blanches ; les lames forgées dans cet acier sont
constituées d'une alternance de couches fragiles (dures) et ductiles (résistantes aux chocs), ce qui
leur permet de conserver leur tranchant. Une telle structure « par couches », dite stratifiée, se
retrouve dans de nombreux composites [2].

1.2 Les caractéristiques générales

Un matériau composite dans le cas général est constitué d'une ou plusieurs phases
discontinues réparties dans une phase continue. La phase discontinue est habituellement plus dure
avec des propriétés mécaniques supérieures a celles de la phase continue. La phase continue et
appelée " la matrice ", la phase discontinue est appelée "le renfort . Les propriétés des matériaux
composites se définissent par :

» Les propriétés des matériaux constituants.
» Leurs distributions géométriques.
» Leurs interactions.

Ainsi, pour accéder a la description d'un matériau composite, il sera nécessaire de spécifier :

» La nature des constituants et leurs propriétés
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> La geométrie du renfort, et sa distribution
> La nature de ’interface : matrice-renfort.

Matice

......

Renfat

Figure 1-1 : Schéma de matériau composite.

La geométrie du renfort sera caractérisée par : sa forme, sa taille, sa concentration et sa
disposition (son orientation).

La concentration du renfort est habituellement mesurée par la fraction volumique
(concentration en volume) ou par la fraction massique (concentration en masse), la concentration
du renfort est un parametre déterminant des propriétés mécaniques du matériau composite.

Pour une concentration donnée, la distribution du renfort dans le volume du composite est
également un parametre important, sa distribution uniforme assurera une homogénéité du matériau
composite.

Dans le cas d'une distribution non uniforme du renfort, la rupture du matériau sera initiée
dans des zones pauvres en renfort, diminuant ainsi la résistance du composite. Dans le cas des
matériaux composites dont le renfort est constitué de fibres, l'orientation des fibres détermine
I'isotropie du matériau composite. Cet aspect constitue une des caractéristiques fondamentales.

Des composites et aussi la possibilité de controler I’anisotropie du produit fini par une
conception et une fabrication adaptée aux propriétés souhaitées [3] [4].
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1.3 Classification des matériaux composites

Composites
Renforcés par Laminaire
Renforcés par : p
desFibres Des particules
Continus Discontinu Stratifiés Sandwichs

Figure 1-2 : Classification des matériaux composites.
1.3.1 Classification effectuée par rapport au constituant de la matrice

Les principales classes des composites comprennent les composites a matrice polymére
(PMC), les composites a matrice métallique (MMC), les composites & matrice ceramique (CCM)
et les composites a matrices de carbone (CMC). Le terme composite a matrice organique (OMC)
est généralement présent les deux classes de composites, a savoir les composites a matrice
polymérique (PMC) et les composites a matrice de carbone (CMC) [5].

1.3.2 Classification effectuée par rapport a la géométrie
1.3.2.1 Composites a fibres

Un matériau composite est un composite a fibres si le renfort se trouve sous forme de fibres.
Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues ou bien sous forme de fibres
discontinues (fibres coupées, fibres courtes). L'arrangement des fibres, leur orientation permettent
de moduler la carte des propriétés mécaniques des matériaux composites afin d’obtenir des
matériaux allant de matériaux fortement anisotropes a des matériaux isotropes dans un plan [6].
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composite composite composite
a particules a fibres laminé

©RC2C

Figure 1-3 : Schéma d’un matériau composite [7].
1.3.2.2 Composites a particules

Un matériau composite est un composite a particules lorsque le renfort se trouve sous forme
de particules. Une particule, par opposition aux fibres, ne posséde pas de dimension privilégiée.
Les particules sont généralement utilisees pour améliorer certaines propriétés des matériaux ou des
matrices, comme la rigidité, la tenue a la temperature, la résistance a l'abrasion, la diminution du
retrait, etc. Dans de nombreux cas, les particules sont simplement utilisées comme charges pour
réduire le colt du matériau, sans en diminuer les caractéristiques [6].

1.3.2.3 Composites structuraux

La fabrication d’un renfort peut se faire avec des fibres dispersées alé¢atoirement ou
orientées dans une ou plusieurs directions. Des axes de renforcement peuvent étre définis par le
croisement de fils (le tissage). Des structures 3D ont également été développées afin d’améliorer
le renforcement du matériau et d’apporter une solution aux problémes de délaminage [6].

1.3.2.4 Les stratifiés

Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches ayant chacun une orientation
propre a un référentiel commun aux couches et désigné comme le référentiel du stratifié.

En jouant sur l'ordre et l'orientation de ces couches, il est possible d'adapter finement les
propriétés mécaniques du stratifié aux sollicitations extérieures, et donc atteindre un haut niveau
d'optimisation en mettant la matiere la ou elle est le plus utile [6].
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Fibres

orientation
des fibres

Matrice

stratifie

Pli individuelle

Figure 1-4 : composite stratifié [5].

Dans ces structures, les fibres sont tressées ou alignées en « cables » nommés torons ou
simplement fils, comptant chacun quelques centaines ou milliers de fibres. Ces fils sont ensuite
tissés selon des motifs plus ou moins sophistiqués, les motifs du tissu peuvent étre extrémement
variés selon les caractéristiques désirées du matériau [6].

Figure I-5 : Représentation d’un pli unidirectionnel.

1.3.2.6 Les sandwiches

Matériaux composés de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et de faible épaisseur
enveloppant une &me (ou cTur) de forte épaisseur et faible résistance. L’ensemble forme une
structure d’une grande légereté. Le matériau sandwich possede une grande 1égereté en flexion [6].
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Structure Sandwich

Peau

Figure 1-6 : Structure sandwich [9].

1.4 Constituants des matériaux composites

Un matériau composite résulte de I’association d’une matrice, d’un élément renforgant et
de différents additifs et adjuvants (agents de démoulage stabilisant etc.) Lorsque le matériau
composite est non endommagé, les renforts et la matrice sont parfaitement liés et il ne peut pas y
avoir ni glissement ni séparation entre les différentes phases de la structure pour obtenir de bonnes

caractéristiques mécaniques.

I-----.-__.-' . "‘_\\E'I l---.-_..- -..."-\.HHL.'

RENFORT | MATRICE |

. _F,.-*""- - T L P
- COMPOSITE ) R

Figure I-7 : Différents constituants d'un matériau composite [10].

4.1 Les matrices

Du fait de leurs faibles sections (des diamétres aux environs de 10 a 20 um), les fibres ne
pouvant toutefois étre utilisées directement dans une application mécanique d'ou l'idée de les
incorporer dans une matrice polymeére pour constituer un composite a fibres.
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On désigne généeralement sous le nom de matrice, un liant polymérique qui, associé a un
renfort, permet de le maintenir dans ses formes en assurant la cohésion de I’ensemble et le transfert
des efforts. C’est elle qui apporte les propriétés physico-chimiques du produit final. Le premier
role de la matrice est de maintenir les renforts dans une forme compacte et de donner la forme
voulue au produit. Elle sert également a protéger les fibres contre 1’abrasion et les agressions
extérieures et d’assurer le transfert de charges entre les fibres. Selon la nature de la matrice, les
matériaux composites sont classés suivant des composites a matrice organique, composites a
matrice métallique ou composites a matrice minérale [11].

Matrices
.;-F"'F_F’-
=y

Y O v /\\\1

thermodurcissables | | thermoplastique | | élastoméres || céramique | | mefalliques

Organiques minérales

Figure 1-8 : Organigramme des différentes familles de matrice [11].

La matrice composée elle-méme d'une résine (polyester, époxy etc.), et de charges dont le
but est d'améliorer les caractéristiques de cette résine tout en diminuant le colt de production. Deux
grandes familles de résines polymeres existent : les résines thermoplastiques et les résines
thermodurcissables. Ces deux types de resines possedent la faculté de pouvoir étre moulés ou mises
en forme pour donner, soit un produit fini soit un produit semi-fini dont la forme peut étre modifiée.

1.4.1.1 Les résines thermoplastiques

Les thermoplastiques sont des chaines polymeres reliées entre elles par de faibles liaisons,
elles se présentent sous forme solide (granulés, plaques...) gu'on met en forme en les ramollissant
par chauffage, puis en les solidifiant par refroidissement.

Les plus courantes sont le poly (chlorure de vinyle) qui est utilisé dans la fabrication des
tuyauteries, le poly (acétate de vinyle) que I’on trouve dans les colles et adhésifs, le polyéthylene
dont on se sert pour fabriquer les jouets, les bouteilles ou les sacs de supermarchés, le
polypropylene pour les boites alimentaires ou les revétements de sols, le polystyréne qui intervient
dans la composition des contenants alimentaires, etc. Leur recyclabilité et leur thermo-réversibilité
constituent 1’un des grands avantages qui prend de plus en plus d’importance dans la protection de
I’environnement [6].
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Tableau I-1 : Caractéristiques des resines thermoplastiques [23].

Résines Masse volumique  Résistance Module d’Young Allongement
(g/cm3) (MPa) (GPa) (%)

Polypropyléne 0.9 30 1.2 20-400

Polyamide 1.1 70 2 200

1.4.1.2 Les résines thermodurcissables

Les thermodurcissables sont des polymeres qui ne peuvent étre mis en forme qu’une seule
fois (non recyclable) mais possédent des propriétés mécaniques et thermomeécaniques élevées par
rapport aux thermoplastiques [8].

Ils se présentent sous forme liquide visqueux et que I'on met en forme en Déclenchant une
réaction chimique de polymérisation par ajout d'un durcisseur, ce qui entraine une solidification.
Les plus connus sont les polyesters insaturés (vinyle ester, les dérivés allyliques, les polyesters
condensés, etc.), les résines époxydes, les résines de condensation (les phénoliques, les
aminoplastes...etc.) [6]. IIs offrent beaucoup d’avantages fondamentaux importants par rapport aux
thermoplastiques tels que la résistance a la fatigue et a I'impact, la longevité et la resistance a la
corrosion.

Tableau I-2 : Caractéristiques des résines thermodurcissables [23].

Reésines Masse volumique Résistance Module d’Young  Allongement
(g/cm 3) (MPa) (GPa) (%)

Polyesters 1.2 80 4 2.5

Epoxy 1.1-1.5 130 4.5 2

1.4.1.3 Les résines en céramique

Les matrices céramiques sont composées d'un ou plusieurs métaux combinés a un élément
dont le plus courant est I'oxygéne comme par exemple AL203 (Alumine), SiO2 (Silice), MgO
(Magnésie). Beaucoup moins répandus que leurs homologues a matrice organique en raison d'un
co(t élevé, ces CMC s'adressent aux applications a trés hautes températures. Ils sont principalement
utilisés dans l'industrie spatiale et I'aéronautique militaire, ainsi que pour la conception d'organes
haut de gamme comme des disques ou plaquettes de freins [6]. Les céramiques possedent de
nombreux atouts pour de telles applications : elles peuvent résister a des températures tres élevées,
sont plus légéres que de nombreux métaux, et présentent une bonne stabilité chimique. Leur grande
fragilité limite fortement leur domaine d'utilisation.
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1.4.1.4 Les résines métalliques

Composites a matrice en métal sont des matériaux qui combinent la dureté des métaux et la
rigidité de la céramique. Ce type de résines est utilise comme liant dans des applications nécessitant
un matériau aux bonnes propriétés spécifiques et possédant une bonne tenue en température. A
I'neure actuelle, ces applications restent peu nombreuses et sont limitées aux secteurs de pointe a
cause du colt de mise en Tuvre et de la complexité d'imprégnation. Les matrices les plus utilisées
a ce jour sont les alliages d'aluminium. Les fibres utilisées sont le carbone et les fibres céramiques

[6].
1.4.2 Les renforts

Les renforts Souvent sous forme de fibres, le but des renforts dans les matériaux composites
est essentiellement d’accroitre leurs propriétés mécaniques (rigidité, résistance a la rupture, dureté,
etc.) et d’améliorer des propriétés physiques, tels les comportements au feu et a ’abrasion, la tenue
en température ou les propriétés électriques. Les caractéristiques recherchées dans les renforts sont
une masse volumique faible, une compatibilité avec les matrices et une facilité de mise en Tuvre.
Les renforts constitués de fibres se présentent sous les formes suivantes : linéique (fils, meches),
tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse, tissus complexes, tissage tri
directionnel) [11]. La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur
la figure 1-9 [20].

Renfort
Organiques Minéral
ifici Végétal ® < Métalli
Artificiel B 4 . Céramique etallique
- . Vi

Aramide - Bois SiTe
Polyester L’ Coton L_, Carbone

L, Bore

Figure 1-9 : Les différents types de renfort de base [20].

Les fibres de verre ont un excellent rapport performance-prix qui les placent de loin au
premier rang des renforts utilisés actuellement dans la construction de structures composites. Ces
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derniers présentent un module de traction faible, mais une résistance en traction intéressante [13].
Elles sont constituées de silicates et considérées comme des matériaux anisotropes.

» Verre E : a usage général avec de bonnes propriétés électriques

» Verre D : il a de bonnes propriétés di¢lectriques pour I’utilisation en électronique (circuit
imprime).

» Verre C : il a une bonne résistance chimique, pour les couches superficielles des structures
sur le plan chimique.

» Verre R et S : ont une haute résistance mécanique pour la réalisation des pieces
structurales.

c— Mat de verre

Figure I- 10 : Les différents types de renfort de base [21]
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Tableau 1-3 : Caractéristiques mécaniques des fibres de verre [22].

Caractéristiques TypeE  TypeD TypeC  TypeR  TypeS
Résistance en traction. 3500 2450 2800 4650 4650
(MPa)
Module en traction 52,5 70 86,5 86,5
(GPa)
73,5
Allongement a la 45 45 4,0 5,3 5,3

1.4.2.2 Fibres de carbone

Les fibres de carbone sont des filaments minces faites de carbone élémentaire avec les
structures qui changent de ceux du carbone amorphe a ceux du graphite cristallin. Ces fibres sont
¢laborées a partir d’un polymere de base appelé précurseur, les propriétés chimiques et physiques
des fibres de carbone finales dépendent fortement des qualités du précurseur [7].

Les fibres de carbone possedent de trés fortes propriétés mécaniques, leur résistance peut
atteindre entre 200 et 300 GPa, elles sont souvent employées comme renfort dans les composites
polymeres rigides [14].

Figure I- 11 : Fibres de Graphite (a), fibre de Carbone (b) [6].
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Tableaux I-4 : Caractéristiques mécaniques des fibres de carbone [22].

Caractéristique Fibres HR Fibres HM Fibres IM
Resistance en traction 3400/4500 2000/2500 4800
(MPa)
Module en traction 230/250 390/450 296
(GPa)
Allongement a la rupture 14/18 0.5/0.6 20
(%)
Résistance en compression
(MPa) 2200/2800 1300/1700 _

Les polyamides aromatiques qui contiennent les groupes aromatiques plus fortement que
85% s'appellent I'aramides, les fibres d’aramides connues sont le Kevlar. Elles ont des propriétés
mécaniques élevées en traction comme les carbones mais leur résistance a la compression est faible.
La faible tenue mécanique en compression est généralement attribuée a une mauvaise adhérence
des fibres a la matrice dans le matériau composite. Pour y remédier, des enzymes des fibres peuvent
étre utilisés. L’utilisation de composites a fibres hybrides permet également de remédier aux
faiblesses des composites a fibres aramides [13]. Des renforts hybrides de type verre kevlar ou
carbone. Kevlar sont largement utilisés dans le domaine des loisirs (ski, raquette de tennis, & etc).

Figure 1-12 : Fibres d’aramide.

1.4.2.4 Fibres céramiques
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Les matériaux composites de type céramiques sont souvent constitués de renforts et de
matrice en céramique. Les fibres sont élaborées par dépdt chimique en phase vapeur sur un fil
support. Ces fibres ont des applications ou la température est tres élevée entre 500°C et 2000°C.
Ces matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des moteurs d’avions [13]. Les
fibres céramiques les plus utilisées sont :

> Fibres de Carbure de Silicium
> Fibres de Bore.
> Fibres de Bore carbure de silicium

1.4.2.5 Autres types de fibres

Cette partie rassemble tous les autres types de fibres non citées auparavant. Ces fibres sont
généralement utilisées pour des applications spécifiques (papiers spéciaux, pour une bonne
conductivité électrique). Elles possedent des modules d’élasticités relativement faibles par rapport
aux autres fibres déja citées [8]. Les fibres concernees sont :

» Les fibres d’origine végétale (cellulose, lin, chanvre, &etc.).

» Les fibres d’origine minérale (amiante, silice).

> Les fibres synthétiques (tergal, nylon, etc.) issus des polyesters, de polypropyléne ou de
polyéthylene.

> Les fibres métalliques (acier, cuivre, aluminium) qui sont utilisées souvent avec des
matrices métalliques.

Ces fibres sont appréciées pour diverses raisons par exemple :

> Leur prix de revient assez bas

» Leur haute capacité d’isolation thermique.

» Leur bonne conductivité thermique et électrique.
» Leur propriété d’isolation acoustique

1.4.3 Les charges

L’objet de la charge renforgant est d’améliorer les caractéristiques mécaniques de la résine,
ou diminuer le codt des résines en conservant les performances des résines. En générales ces
charges sont des microbilles ou des particules (poudre) [12].

Les principales charges utilisées sont :
> Microbille en (verre, carbone, époxyde, phénolique, polystyréne, & etc.).

» Des poudres ou paillettes métalliques : (cuivre, fer, aluminium, & etc.).
» Des particules de carbone (noir de carbone).
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1.4.4 Les additifs :

Ils sont nécessaires pour assurer une adhérence suffisante entre le renfort fibreux et la
matrice et de modifier ’aspect ou les caractéristiques de la matiére a laquelle ils sont ajoutés [12].
Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et interviennent comme :

Lubrifiants et agents de démoulage.
Pigments et colorants.

Agents anti-retraits.

Agents anti-ultraviolets.
Accélérateur.

Catalyseur

YVVVVVYY

1.4.5 L’interface fibre/matrice :

En plus de ces fibres et la matrice, il faut rajouter une interface qui assure la compatibilité
renfort/matrice, qui transmet les contraintes de I’'un a I’autre sans déplacement relatif assurant une
bonne adherence en couche fine. Des produits chimiques entre aussi dans la composition du
composite, D'interphase, ...etc. qui peut influer sur le comportement mécanique, mais
n’interviennent pratiquement jamais dans le calcul de structure composite [12].

1.5 La mise en ceuvre des matériaux composites

De nombreuses méthodes de fabrication ont été developpées pour répondre aux besoins de
I’industrie, leurs choix dépend surtout des caractéristiques mécaniques et de la géométrie du
produit.

1.5.1 Les technologies en moule ouvert
1.5.1.1 Moulage au contact :

Le principe consiste a disposer dans un moule les renforts (sous forme de mat ou de tissu)
imprégnés manuellement d'une matrice thermodurcissable [15].

Les pieces de formes quelconques peuvent étre réalisées avec une cadence tres faible. Les
renforts sont déposés sur le moule et imprégnés de résine liquide, accélérée et catalysée. Apres
durcissement de la résine, la piéce est démoulée.
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Renfort
Résine
Résine + renfort
S—— Gelcoat

MOULE

Figure 1-13 : Procédé de moulage par contact [15].

On utilise cette technologie de moulage dans le cas de fabrication de petites series de pieces

(1 2 1000 pieces / an et des pieces de trés grand dimensions).

Ce type de moulage représente des avantages tel que :

YVVVVYY

Trais larges possibilités de formes ;

Pas de limite dimensionnelle ;

Une surface lisse gelcoatée (aspect, tenue a la corrosion) ;
Propriété mécanique moyennes a bonnes ;
Investissements spécifiques tres faibles ;

Moule simple, peu onéreux, rapide a réaliser en interne

Mais aussi il se limite a :

VVVYVYVYVYY

Une seule face lisse ;

Nécessité de finition (détourage, percage, etc.) ;
Qualité tributaire de la main d’Tuvre ;

Faible cadence de production par moule ;
Espace de travail important ;

Conditions de travail mediocres ;
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1.5.1.2 Moulage par projection simultanée :

Les matiéres premicres sont mises en Tuvre a I’aide d’une machine de projection. Le
dispositif de projection est composé de :

» Un dispositif de coupe.
» Projection du renfort (roving).
> Un ou deux pistolets projetant simultanément la racine.

Les fils coupés et la résine sont projetés sur la surface du moule puis compactés et éboulés
a l'aide de rouleaux et d'ébulleurs. La résine pré-accélérée est catalysée en continu lors de sa
projection.

Parmi les avantages associés a ce type de moulage on retrouve :

Tres larges possibilités de forme et dimensions.

Travail simplifié, suppression de la mise en forme obtenue directement par la projection.
Investissements trés moderés.

Moules simples, peu onéreux, rapides a réaliser en interne.

YV VYV

En plus des limites rencontrées par le moulage au contact, celui-ci se limites a des propriétés
mécaniques moyennes [15].

Figure 1-14 : Moulage par projection simultanée [15].
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1.5.2 Les technologies en moule fermé
1.5.2.1 Moulage sous vide

Le moulage sous vides s’effectue en utilisant un moule ouvert sur lequel on dispose les
couches de renfort imprégné.

Le renfort est placé a I’intérieur du moule et la résine catalysée est versée sur ce dernier, un
sac de plastique souple vient couvrir le tout hermétiquement (technique du sac), I’étanchéité est
assurée au moyen d’un joint placé sur le périmetre. Le vide est fait sous la feuille de plastique des
bulles d’air, fluage de I’excédent de résine qui est absorbé par un tissu de pompage.

L’ensemble est ensuite soumis a polymérisation en étuve ou en autoclave. La résine peut
¢galement étre injectée par 1’aspiration consécutive au vide. On utilise ce type de moulage dans le
cas d’une production en petites séries de piéces nécessitant deux faces lisses [15].
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Figure 1-15 : Moulage sous vide [16].
1.5.2.2 Moulage par injection a basse pression de resine (RTM)

Le moulage par injection de résine liquide RTM (Résine Transfert Molding) s’effectue
entre moule et contre —moule rigides. Le renfort (mats, préforme, éventuellement tissus) est mis en
place dans le moule, ensuite, la résine, accélérée et catalysée, est injectée sous faible pression (1.5
a 4 bars) a travers le renfort jusqu’au remplissage complet de I’empreinte. La pression de moulage
est faible et le procédé convient pour des cadences jusqu’a 30 pieces par jour [15].

——

20

'



CHAPITRE I : Généralités sur les matériaux composites

Figure 1-16 : principe de moulage par injection de résine [15].

1.5.2.3 Moulage a froid

C’est un moulage dans lequel on se sert d’une presse a compression entre moule est contre
moule rigides initialement sans apport thermique extérieur. Le renfort (mat) est posé sur la partie
inférieure du moule, la résine dotée d’un systéme catalytique tres réactif, est tout de suite versée en
vrac. La fermeture du moule sous pression (2 a 4 bars) entraine la répartition de la résine dans
I’empreinte et 'imprégnation du renfort. Le durcissement de la résine est accéléré progressivement
par I’¢lévation de température du moule [15].

contre-moule

résine !
renfort :
./
L »

\ \

\ \

\
moule  composite

Figure 1-17 : Principe de moulage a la presse a froid [15].
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1.5.2.4 Moulage par injection de compound BMC

Le compound (Bulk Molding Compound), est une masse a mouler constituée de résine, de
charges et d’adjuvants divers, renforcé par des fils de verre coupés. Cette masse est préparée dans
un malaxeur. Le moulage ce fait a chaud (130-150 °C) par injection (principalement) entre moule
et contre moule en acier usiné. La pression (50 a 100 bars) de fermeture du moule entraine le fluage
de la matiére préalablement dosée et le remplissage de I’empreinte. Le temps de durcissement trés
court permet un démoulage rapide. On utilise ce type de moulage pour une production en grandes
séries, et pour des pieces de taille petite et moyenne, plus ou moins épaisses [15].

chaufié

préimprégné

contre-moule
chaufié

| oo e @ e 0 0o

Figure 1-18: Moulage par injection de compound BMC [12].
1.5.2.5 Compression thermodurcissable SMC: (Sheet Molding Compound)

Le principe consiste a déposer des feuilles de pré imprégnes dans un contre moule chauffe,
de comprimer le matériau avec un moule chauffé, puis polymérisation suivi de 1’éjection de la
piéce. Les avantages de cette technique sont: colt matiére, propriétés mécaniques et thermiques.
Les limites sont l'aspect, le dimensionnement des presses et la finition [17].
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o eslivlosiqus:

X

Figure 1-19 : Compression thermodurcissable SMC [12].

1.5.2.6 Enroulement filamentaire (ou bobinage)

Suivant la figure ci-apres, il peut étre intégré dans une chaine de fabrication en continu, et
ainsi autoriser 1’obtention de tubes de grande longueur [18]. Pour des pieces de révolution a
méridienne quelconque, I’enroulement est réalisé sur un mandrin de forme démontable, puis
polymérisé en étuve ou en autoclave. Ce procedé est utilisé pour la fabrication de pieces devant
résister aux pressions internes, (réservoirs, corps de propulseur etc.) [17].

tissu
+— unidirectionnal

mandrin

L:—.' == =y
- »
\ranfort
Figure I- 20: Enroulement filamentaire (ou bobinage) [12].
Aussi il existe d'autres procédés tels la pultrusion, drapage en autoclave,

centrifugation, stratification en continu...etc.
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1.6 Mécanismes d’endommagement des composites

L’endommagement désigne les phénomenes de création de nouvelles surfaces au sein d’un
matériau sous I’effet d’une sollicitation. L’endommagement est défini comme une augmentation
de la taille ou du nombre de fissures. Ceci engendre une diminution des caractéristiques
meécaniques du systéme qui méne a sa ruine. Trois mécanismes sont généralement observeés lors de
processus d’endommagement (Figure [-21) :

e L’amorcage : qui correspond a I’apparition de la cavité au sein du matériau.
e L’accroissance : au cours de laquelle des volumes de cavités augmentent.
e La rupture : phase qui correspond a I’apparition de microcavités par coalescence des

microcavités existantes.

a) matériau sain b) amorcage C) croissance d) coalescence

Figure 1-21 : Phase de I’endommagement d’un matériau [19].

Lorsqu’ils sont soumis a des contraintes externes, les matériaux composites subissent des
différents types de dégradation résultant de I’endommagement local au niveau de la matrice des
fibres et de ’interface. Généralement ces mécanismes se produisent simultanément réduisant ainsi
les propriétés mecaniques des matériaux composites. Les mecanismes de dégradation se
développent suivant la nature des matériaux et les conditions de sollicitations mécaniques
imposées. Dans un matériau composite, la redistribution des contraintes et par conséquence le
processus de rupture résultant, dépond principalement de la contrainte a la rupture des fibres, de la
capacité de la matrice a absorber I’énergie libérée de la propriété, de I’interface de fibre-matrice de
la fraction volumique ainsi que de 1’état et des conditions des sollicitations mécaniques imposées
[20]. Les modes de dégradation des composites stratifiés ont fait ’objet de nombreuses études
expérimentales et sont aujourd’hui clairement identifiés. De fagon générale, on distingue plusieurs
phases dans le scénario d’endommagement d’une éprouvette constituée de ’empilement de plis
unidirectionnels.

e [L’apparition de fissures transverses, paralleles aux fibres et traversant le pli, résultant de la

coalescence de micro dommages.
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e [L’apparition et I’évolution micro délaminages en pointe de fissure transverse au niveau des
interfaces entre plis.

e Laruine finale du stratifié par rupture de sollicitations et la stratification [19].

1.6.1 Décohésion fibre-matrice

Dans la pratique méme aprés avoir choisi les constituantes fibres et matrice avec soin en
les soumettant a des contrdles précis, dont leur interface issue de leur interaction ne peut étre
totalement maitrisée par les efforts d’analyse et de prévision. Dans le cas particulier ou les fibres
sont discontinues, la zone inter faciale est le siege d’initiation de fissures devient critique a
I’accumulation de I’endommagement (Figure 1-22). Cela est di essentiellement a I’efficacité du
transfert de charges a I’interface fibre-matrice ainsi qu’a la concentration des contraintes aux
extrémités des fibres. Le comportement de ’interface fibre-matrice dépend essentiellement de ses
propriétés mécaniques comparées a celles des fibres et de la matrice. Généralement la décohésion
a lieu dans deux cas :

e Lorsque la cohésion est inférieure a la contrainte de cisaillement a la rupture de la matrice.

e Lorsque ’adhérence fibre-matrice est faible : dans ce cas, la rupture de la matrice traverse

sans qu’il y ait rupture de fibre mais avec décohésion de I’interface fibre matrice

Dans le cas d’une adhérence fibre-matrice élevee la rupture initiée soit par rupture de fibre
soit par rupture de la matrice, induit en front de fissure des concentrations de contraintes conduisant
a une propagation de la rupture successivement dans les fibres et dans les matrices.

décohésion

Figure I- 22 : Décohésion fibre-matrice [1].

25

——
| —



CHAPITRE I : Généralités sur les matériaux composites

1.6.2 Fissuration Matricielle

Dans la matrice, la fissuration peut étre transverse ou longitudinale. La premiére ce produit
lorsque la contrainte en traction dans la matrice atteint la contrainte de rupture de la matrice, alors
que la seconde a lieu lorsque la contrainte de cisaillement dans la matrice atteint la contrainte en
cisaillement a la rupture généralement au voisinage d’une fibre. Ce dernier mode de rupture appelé
« Splitting » se produit lorsque la contrainte de décohésion est supérieure a la contrainte de
cisaillement & la rupture de la matrice. Dans le cas des composites industriels a fibres de verre, les
performances a la rupture peuvent étre limitées par une déformabilité trop faible de la matrice. Il
apparait donc nécessaire d’adapter au mieux les propriétés de la matrice a celles des fibres pour
optimiser les performances a la rupture des matériaux composites.

—r P
1
rupture
longitudinale a rupture
-
=l transverse
—————— 3 /- P ] - [t
a) Fissure transverse b) Fissure longitudinale

Figure 1-23 : Fissuration de la matrice [1].

1.6.3 Délaminage

Dans le cas d’un stratifi¢ ou multicouche, aux mécanismes élémentaires précédemment
décrits s’ajoute un mécanisme de rupture entre couches appelé rupture par « délaminage » ce type
d’endommagement dépond de la nature de constituants, de I’architecture des couches et du mode
de sollicitation mécanique imposé. Le délaminage qui apparait apres la phase d’endommagement
intra laminaire commence souvent sur les bords avant de s’étendre sur toute 1’éprouvette. Il
correspond d’une fissuration qui a tendance a séparer les plis ou les couches du composite [1].
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I

Delaminage

Figure 1-24 : Délaminage d'un composite [1].
1.6.4 Rupture de la Fibre

Dans certains cas, I’endommagement dans les composites est initi¢ par une rupture de la
fibre. Cela se produit en générale lorsque 1’orientation des fibres coincide plus ou moins avec 1’axe
de sollicitation du matériau composite. La rupture aura lieu lorsque la contrainte de rupture de la
fibre est atteinte. L’endommagement se produit et ne cesse de se progresser a mesure que la
contrainte est appliquée ce qui provoque ainsi la rupture de la matrice et de la fibre jusqu’a la
rupture totale du matériau.

Rupture
de la fibre

-

Al

Figure 1-25 : Rupture de la fibre [1]
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CHAPITRE Il : Conception et simulation des couvercles

I1.1 Conception des couvercles en utilisant la logiciel SOLIDWORKS
11.1.1 Présentation des logiciels SOLIDWORKS

SOLIDWORKS est également connu sous le nom de « DSS SOLIDWORKS ». DSS
désigne Dassault System, qui est le développeur de ce logiciel de CAO. Il s'agit d'un logiciel de
CAO qui permet de créer des modeles solides 2D ou 3D sans aucune complexité, plus rapidement
et de maniére rentable. L'avantage principal du modélisateur solide est que trés facile a utiliser,
I'interface utilisateur graphique simple et beaucoup plus amical, par rapport a d'autres logiciels de
modélisation solide CAD. Il contient la modélisation solide, Motion, Simulation, Boite a outils,
TOLANALYST, Circute Works, PHOTOVIEW 360, SCANTO3D, et éditeur DWG.

SOLIDWORKS est considéré comme un logiciel de CAO avec Haute productivité (jusqu'a
95%). Il offre une meilleure visualisation de conception, concevoir de meilleurs produits, des
itérations de conception plus rapides, des communications améliorées, la conception avec moins
d'erreurs, crée des designs de produits avec plus d’esthétique et répond également aux exigences
des clients / clients.

SOLIDWORKS a une vaste gamme d'applications dans des industries telles que
I'aérospatiale, la defense, l'automobile, le transport, les produits de consommation, I'électronique,
usine de traitement, la conservation de I'énergie, la construction, I'équipement lourd, machines,
outils médicaux, Mold & prestations de service. 1l aide a concevoir différents produits et services,
les tester de maniére trés rentable comme le modele et le prototype de test.

Le DSS SOLIDWORKS Corp développe également d'autres produits logiciels, ce qui aide
dans diverses sections d'ingénierie, en particulier pour la mécanique. Il sagit de CAO 3D,
Simulation, Gestion de données produit, Communication technique, Conception électrique et 3D
expérience. Ce modélisateur CAO n'est pas limité aux ingenieurs mécaniciens ; D'autres filieres
techniques (spécialement pour I'électricité et le civil) et les concepteurs de produits peuvent
convertir les idées de nouveaux produits en réalité [24].
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11.1.2 Conception des couvercles

ol

Figure 11-1 : Conception 3D de grille d’avaloire

Tableau I1-5 : des dimensions de conception de grille d’avaloire

Les dimensions La longueur La largeur L’epaisseur

Unite en (mm) 600 600 50
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Figure 11 -2 : dessin de définition de grille d’avaloire

Tableau Il -6 : des dimensions de conception de tampon de regard

Les dimensions Le diametre L’epaisseur
Unite en (mm) 600 100

Figure 11-3 : Conception 3D de tampon de regard

——
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e ——

e ———

20.00

ﬁ
100.00

Figure 11-4 : dessin de définition du tampon de regard

11.2 Partie théorie des plaques épaisses
I1.2.1 Hypothéses pour I’étude des plaques épaisses :

Les eléments bases sur la théorie Mindlin- Reissner sont les mieux adaptés dans le cas des
plaques d’épaisseur modérée. Leur formulation est basée sur une approximation des trois variables
indépendantes (w, 6x, 8y) Cependant, on note que dans I’expression de I’énergie de déformation

e

¢léments ne nécessite qu’une continuité. [25]
11.2.2 Champs de déplacement

Dans la théorie des plagues épaisses, ou théorie de Reissner et Mindlin, une fibre normale
a la plaque initiale (c'est-a-dire perpendiculaire au plan moyen) reste rectiligne mais n'est plus
nécessairement perpendiculaire au plan moyen apres la déformation. Les angles (6x, 8y), qui
représentent l'inclinaison de cette fibre normale déformée par rapport a I'axe Z, ne correspondent
donc plus simplement aux inclinaisons du plan moyen.
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Dans cette théorie, les déplacements de points dans la plaque sont décrits par un
déplacement transversal.

Dans cette théorie, les déplacements de points dans la plaque sont décrits par un
déplacement transversal) w (du plan moyen et des rotations (6x, 8y) de la fibre normale autour des
axes X et Y, respectivement. Cela introduit des degres de liberté supplémentaires pour mieux
capturer les effets de cisaillement transversal, contrairement a la théorie classique de Kirchhoff-
Love qui suppose que les sections normales restent perpendiculaires au plan moyen on a donc.

Uy (x1, X, X5 =2) =U° (x1, %,) + 260,(x1,X,) (I1-1)

Us (x4, X2, X3=2) = W(Xq, X2) (11-2)

D’autre part, par la relation sont données par :

ow ow
Oy # v 0, # m (I1-3)

Donc, les variables cinematiques indépendantes sont :
U,v :Les déplacements de la membrane
W : Le déplacement transversal

B (By) : La rotation du plan xy autour de y

F, (—=6,) : La rotation du plan xy autour de x

Avec ce choix de la forme des champs de déplacements, les déformations transversales sont
constantes en z. Les contraintes de cisaillement sont donc uniformes dans chaque couche et
discontinues entre les couches. Cette mauvaise description oblige a introduire des coefficients
correcteurs pour mieux prendre en compte, dans I'écriture de I'énergie, les effets de cisaillement
transversal. Donc, le champ des déplacements s’exprime alors en fonction des trois variables par
la relation suivante :

u(x,y,2) u(x,y) e (x,7)
vix,y,z) |=| vix,y) |+Z By (x, ) (II-4)
w(x,y,z) w(x,y) 0

[ =)
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11.2.3 Champs de deformation

Concernant le champ de déformation, les termes gardent leur forme Générale [26] :

3%y 3
Ex = ZE
aB
€, = z—=x
g ay (II-5)
;=0
L L
| 26y =Yy =2 $+¥)J

Et par ailleurs &€,, et €, ne sont plus nuls

26, =Y, =", +i—";, 26, =Y, ="+ % (I1-6)
11.2.4 Efforts résultants de membrane :
N,= f_hﬁz 0,dz,Ny= f_hﬁz oydz, Nyy= ff}i/zz Oyydz (I1-7)
Moments de flexions:
M,= f_hﬁz 0y z dz,My= f_h}ijz oyzdz, Myy= f_fl}sz Oyy 2dz (11-8)
Efforts tranchants :
T,= f_h}sz 0,z dz, Ty= fiﬁz gy zdz (I1-9)

11.3.1 Introduction

L'essai de flexion est une méthode couramment utilisee pour évaluer les propriétés
mécaniques des matériaux, en particulier leur comportement sous charge de flexion. La simulation
numérique de l'essai de flexion offre une approche puissante pour prédire le comportement des
matériaux lorsqu'ils sont soumis a des contraintes de flexion, en utilisant des modéles par éléments
finis.

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur la simulation numérique de I'essai de flexion
en utilisant ANSYS Workbench avec I'extension ACP (Advanced Composite PrepPost). ANSYS
Workbench est un environnement de simulation complet qui offre des fonctionnalités avancées
pour l'analyse par éléments finis. L'extension ACP est spécifiqguement congue pour la modélisation
et I'analyse des composites, il fournit toutes les fonctionnalités nécessaires a l'analyse des structures
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composites en couches, ce qui en fait un outil puissant pour étudier le comportement des matériaux
composites dans des conditions de flexion.

11.3 Présentation de logiciels ANSYS Workbench

ANSYS Workbench est une plateforme de simulation intégrée développée par ANSYS,
Inc. Elle offre un environnement convivial et puissant pour la modélisation, la simulation et
l'analyse de divers problémes d'ingénierie. Workbench permet aux utilisateurs de travailler de
maniére intuitive, en combinant différentes applications et outils spécialisés pour répondre aux
besoins spécifiques de chaque projet.

Lorsqu'il s'agit de la simulation numérique de l'essai de flexion, ANSYS Workbench offre
une gamme d'outils et de fonctionnalités pour faciliter le processus de modélisation, d'analyse et
d'interprétation des résultats. Voici quelques points importants a connaitre sur ANSYS Workbench

> Interface utilisateur conviviale : ANSYS Workbench propose une interface utilisateur
graphique qui permet aux utilisateurs de naviguer facilement entre les différentes étapes de
la simulation. Les différentes applications et modules complémentaires d'’ANSY'S peuvent
étre intégrés dans Workbench, offrant une expérience de travail harmonieuse et rationalisee.

» Geométrie et maillage : Workbench permet l'importation de geométries a partir de
différents formats de fichiers, tels que des fichiers CAD, et offre des outils de modélisation
pour créer et modifier des géomeétries. Il propose également des fonctionnalités avancées
pour générer et contrbler le maillage, en permettant un maillage structuré ou non structuré,
adaptatif et de haute qualité.

> Bibliotheque de matériaux étendue : ANSYS Workbench dispose d'une bibliothéeque de
matériaux étendue qui comprend une large gamme de propriétés matérielles pour différents
types de matériaux, y compris les composites. Les utilisateurs peuvent sélectionner les
matériaux appropriés pour leur modele et spécifier les propriétés élastiques, thermiques, de
rupture, etc.

» Conditions aux limites : Workbench permet de définir facilement les conditions aux limites
pour I'essai de flexion, telles que les contraintes ou les déplacements imposes, les supports
et les charges appliquées. Les utilisateurs peuvent également définir des conditions de
contact entre différentes parties du modeéle, si nécessaire.

» Outils d'analyse avancés : ANSYS Workbench offre une large gamme d'options d'analyse
pour l'essai de flexion, y compris des analyses statiques et dynamiques, des analyses de
non-linarité matérielle ou géométrique, des analyses de contact, etc. Les utilisateurs
peuvent choisir les types d'analyse appropriés en fonction des caractéristiques de leur
modele.

» Visualisation et interprétation des résultats : Workbench propose des outils de visualisation
avancés pour afficher et interpréter les résultats de la simulation. Les utilisateurs peuvent
générer des graphiques, des tableaux, des animations, des contours de contrainte et de
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déformation, et d'autres visualisations pour analyser le comportement du matériau pendant
I'essai de flexion.

En utilisant les fonctionnalités d’ANSYS Workbench, les ingénieurs peuvent modéliser et
analyser de maniere efficace l'essai de flexion pour prédire le comportement des matériaux
composites et optimiser la conception de structures et de produits.[27]

La géometrie des surfaces d'outillage d'une structure composite constitue la base de
I'analyse et de la production. A partir de cette géométrie et d'un maillage par éléments finis (MEF),
les conditions aux limites et les définitions des composites sont appliquées a la structure lors de.
11.3.2 Simulation d'essai de flexion pour les couvercles

11.3.2.1 Géométrie :

Conception des géométries en utilisant le logiciel SolidWorks

Figure 11 -5 : Géométries de tampon Figure 11-6 : Géométries de grille d’avaloire

11.3.2.2 Maillage :

Le processus de maillage est une étape essentielle dans ANSYS, visant a réaliser une
simulation précise en utilisant la méthode des éléments finis (MEF). Le maillage est composé
d'¢1éments contenant des nceuds représentant la forme de la géométrie et peut varier en fonction du
type d'élément. En utilisant le principe de calcul sur un nombre fini d'éléments et en interpolant les
résultats sur toute la structure, la méthode des éléments finis permet de réduire le nombre infini de
degrés de liberté d'un objet continu a un nombre limité, ce qui facilite la résolution numérique.
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Dans ANSY'S Workbench, différentes méthodes de maillage sont disponibles, notamment
la méthode mécanique, tétraédrique et de dominance hexaédrique. [28-29]

Dans ce travail, a été utilisé. L'élément SOLID187 est un élément tridimensionnel d'ordre
supérieur a 10 nceuds. L'élément SOLID187 présente un comportement de déplacement
quadratique et est bien adapté a la modélisation de maillages irréguliers (tels que ceux produits par
divers systemes CAD/CAM).

L'¢lément est défini par 10 nceuds, chacun ayant trois degrés de liberté : les translations
dans les directions nodales x, y et z. L'élément posséde des capacités de plasticité, d'hyperélasticité,
de fluage, de raidissement par contrainte, de grande déflexion et de grande déformation. Il dispose
également de la capacité de formulation mixte pour simuler les déformations des matériaux
élastoplastiques presque incompressibles et des matériaux hyperélastiques entierement
incompressibles.

Figure 11-7 : Géométrie SOLID 187

Figure 11-8 : Modele Maillage de tampon de regard
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Figure 11-9 : Modé¢le Maillage de grille d’avaloire

11.3.2.3 Propriétés des materiaux :

Les caracteristiques mécaniques dans matériaux constituant les couvercles utilisés dans
cette étude sont présentées dans le tableau

Tableau I1-7 : Caractéristiques mécaniques des matériaux (GRP).

Matériaux Masse volumique Young’s Modules Poisson’s
X :
(Kg/md) (N/mm?) Ratio
Fibre de verre renforcées 1850 8.9E+04 0.1
de polyester (GRP)

11.3.2.4 Conditions aux limites :

Les conditions aux limites utilisées dans cette étude ont été appliquées de la méme maniére
dans les deux cas, comme suit :

Fixation des degrés de liberté (DDL) : Les déplacements dans les directions X, Y et Z (UX,
UY, UZ) ont été fixés au niveau des nceuds situés le long des deux bords de Les covercles. Cela
signifie que les nceuds de ces bords sont contraints de ne pas se déplacer ou se déformer dans ces
directions
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Application des forces de la chargée d : les chargées de flexion a été appliquée au La surface
superieure de les couvercles. Cela signifie qu'une force externe a été appliquée sur les couvercles
au niveau de son centre, pour simuler les conditions de flexion réelles.

Ces conditions aux limites sont utilisées pour représenter des situations réalistes dans
lesquelles les couvercles est fixée a ses extrémités et soumise & une charge de flexion au centre.
Elles permettent de simuler les contraintes et les déeformations subies par les couvercles dans ces
conditions, ce qui permet d'évaluer sa performance et d'optimiser sa conception.

En utilisant ces conditions aux limites et en appliquant la force de flexion appropriee, la
simulation numérique peut fournir des résultats précis sur les déformations, les contraintes et les
réactions des couvercles.

A: Static Structural
Pressure
Time: 1. s

. Fixed Support
- Pressure: 0.392 MPa

OOPRC
fDuDDDDUDJudD

B | 000 ?DDLJD"?D._]DD
\ugooQ 40T 0000/
18 o
\O00 GRP 0007/

: lf./ﬂ_il]tl.n\ oA

Figure 11-10 : Condition aux limites et appliquees la force
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A: Static Structural
Pressure
Time: 1.5

. Fixed Support
[B) Pressure: 0.215 MPa

Figure 11-11 : Condition aux limites et appliquees la force
11.3.2.5 Résultats et discussion :

Dans cette étude, une analyse structurale statique a été réalisée. Le systeme Static Structural
détermine les deplacements, les contraintes, les déformations dans les structures ou les composants
causés par des charges qui n'induisent pas d'effets d'inertie et d'amortissement importants. On
suppose des conditions de chargement et de réponse constantes. On suppose que les charges et la
réponse de la structure varient lentement par rapport au temps. Cette analyse est configurée dans
I'application Mécanique, qui utilise le solveur ANSYS, ABAQUS pour calculer la solution, en
fonction du systeme que vous avez sélectionné.

Dans cette étude, la simulation importantes a éte réalisées pour analyser les performances
et le comportement structurel de les covercles.

11.3.2.6 Application I : sur tampon de regard

Une étude de simulation utilisant ANSYS pour évaluer I'impact de la charge sur les
performances et la réponse d'une structure de tampon de regard

e Contrainte équivalente :
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B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

3.4931

2.917

23408

1.7647

1.1885

061233
0.036173 Min

Figure 11 -13 :la charge 10 tonnes

C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

- 10.403 Max
92554
8.1075
6.9596
58117
4.6638
3.5158
23679
1.22
b 0.072071 Min

Figure 11-14 :la charge 20 tonnes

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Figure 11-15 :la charge 30 tonnes

e Déplacement totale :
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C: Copy of Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

0.00983 Max
0.0087378
0.0076456
0.0065533
0.0054611
0.0043689
0.0032767
0.0021844
0.0010922

0 Min

Figure 11-16 : la charge 10 tonnes

C: Copy of Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0.019585 Max
0.017409
0.015233
0.013057
0.010881
0.0087044
0.0065283
0.0043522
0.0021761

0 Min

Figure 11-17 : la charge 20 tonnes

C: Copy of Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

- 0.029415 Max
0.026147
0.022878
0.01961
0.016342
0.013073
0.009805
0.0065367
0.0032683

= 0 Min

Figure 11-18 : la charge 30 tonnes
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Les valeurs totales de déformation obtenues aprés I'essai de flexion. Selon ces valeurs, une
déformation totale maximale de tampon de regard 0,00983 mm s'est produit sous une charge de 10
tonnes, tandis qu'une déformation totale maximale de tampon de regard 0,019585 mm s'est produit
sous une charge de 20 tonnes, et une déformation totale maximale de tampon de regard 0,029415
mm s'est produits sous une charge de 30 tonnes.

La figure montre les valeurs équivalentes de contrainte aprés I'essai de flexion. A la lumiére
de ces valeurs, une contrainte équivalente maximale de tampon de regard 5,2216 MPa s'est produit
sous une charge de 10 tonnes, tandis qu'une contrainte équivalente maximale de tampon de regard
10,403 MPa s'est produit sous une charge de 20 tonnes, et une contrainte équivalente maximale de
tampon de regard 15,625 MPa s'est produit sous une charge de 30 tonnes.

Courbes de contrainte et de déformation :

0,

«» Courbes de contrainte:

contrainte équivalente

18
15.625
16

14

- 10.403

10

5.2216

contrainte équivalente en (Mpa)

0 0.05 0.1 0.15 0.3 0.35 0.4 0.45

la clguézrge eno{ﬁf?pa)
Figure 11-19 : La courbe représente les contraintes sur une tampon de regard avec différentes
charges.

En comparant les résultats obtenus apres I'application de charges différentes, nous pouvons
évaluer I'impact de ces variations sur les performances et la réponse de la structure. Les résultats
incluent les déformations, les contraintes, les déplacements, les réactions aux forces appliquées,
etc. En analysant les résultats, nous pouvons déterminer la faisabilité de la fabrication de ces
couvertures.

«» Courbes de déformation:
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déformation élastique équivalente

0.035
0.02941

[=]
o
w

0.025
0.01958

(=]
=]
&)

0.015
0.0098

(=]
o
[t

0.005

déformation élastique équivalente en (mm)

0 0.05 0.1 0.15 0.3 0.35 0.4 0.45

la clglézrge eno{ﬁr’cl’pa]

Figure 11-20 : La courbe représente les déformations élastiques équivalentes sur un tampon de
regard avec différentes charges.

11.3.2.7 Application II : sur grille d’avaloire

Une étude de simulation utilisant ANSYS pour évaluer I'impact de la charge sur les
performances et la réponse d'une structure de grille d’avaloire.

e Contrainte équivalente :

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

5.5209 Max
49074

4294

3.6806

3.0671

24537

1.8403

1.2269

0.61343
6.968e-14 Min

Figure 11-21 : la charge 10 tonnes
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A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 15

10.991 Max
9.76%4

8.5483

7327

6.1059

48847

3.6635

24424

1.2212
1.3872e-13 Min

e Déplacement total :

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

0.010527 Max
0.009357
0.0081874
0.0070177
0.0058481
0.0046785
0.0035089
0.0023392
0.0011696

0 Min

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

0.021053 Max
0.018714
0.016375
0.014035
0.011696
0.009357
0.0070177
0.0046785
0.0023392

0 Min

Figure 11-22 : la charge 20 tonnes

Figure 11-23 : la charge 10 tonnes

Figure 11-24 : la charge 20 tonnes
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Les valeurs totales de déformation obtenues apres l'essai de flexion. Selon ces valeurs, une
déformation totale maximale de grille d’avaloire 0,010527 mm s'est produits sous une charge de
10 tonnes, tandis qu'une déformation totale maximale de grille d’avaloire 0,020956 mm s'est
produit sous une charge de 20 tonnes.

La figure montre les valeurs équivalentes de contrainte aprés I'essai de flexion. A la lumiére
de ces valeurs, une contrainte équivalente maximale de grille d’avaloire 5,4697 MPa s'est produite
sous une charge de 10 tonnes, tandis qu'une contrainte équivalente maximale de tampon de regard
10,991 MPa s'est produite sous une charge de 20 tonnes.

Courbes de contrainte et de déformation :

«» Courbes de contrainte:

contrainte équivalente
12 10.991

10

5.4697

contrainte équivalenteen (mm)
[}

0 0.05 0.2 0.25

E’:ilcharge en {I\-"I[;]:Fal]5

Figure 11-25 : La courbe représente les déformations élastiques équivalentes sur une grille
d’avaloire avec différentes charges.
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«» Courbes de déformation :

déformation élastique équivalente

0.025

€
£ 0.02095
g
o 002
[
a
T
2
5 0.015
o
Q)
L 0.01042
.U
7 001
(1]
@
C
o
™ 0,005
£
5
] 0
o

0

0 0.05 0.2 0.25

E’ilcharge en {IVI[;]:Fal]5

Figure 11-26 : La courbe représente les déformations élastiques équivalentes sur une grille
d’avaloire avec différentes charges.

1.4 Conclusion :

Aprés avoir congu les couvercles a l'aide du logiciel SolidWorks, qui nous a offert une
vision tridimensionnelle des couvercles a fabriquer, le design a été importé dans le logiciel ANSYS.
Cela a grandement facilité I'étude de la faisabilité de fabrication de ces couvercles en matériaux
composites en fournissant des analyses précises de la pression et de la déformation. Grace a ces
analyses, il est possible de prendre des décisions éclairées pour optimiser la conception de la
structure selon les exigences du projet.

47

——
| —



~

CHAPITRE IIT

Fabrication
des

couvercles




CHAPITRE Il : Fabrication des couvercles et étude économique

I11.1 Fabrication des couvercles
111.1.1 Introduction :

Les matériaux composites occupent une place croissante dans diverses industries, offrant
des propriétés mécaniques exceptionnelles tout en étant légers et durables. Parmi ces matériaux, le
composite a base de résine et de fibres de verre, connu sous le nom de GRP (Glass Reinforced
Plastic), a gagné en popularité pour sa polyvalence et ses performances remarquables.

Le GRP est un matériau composite constitué de plusieurs couches de fibres de verre
imprégnées de résine polymere. Cette combinaison confére au GRP des caractéristiques uniques,
telles qu'une grande résistance mécanique, une légereté remarquable et une excellente résistance a
la corrosion et aux agents chimiques.

L'une des principales caractéristiques du GRP est sa malléabilité lors de la fabrication, ce
qui permet de produire des piéces complexes et sur mesure pour répondre aux besoins specifiques
de diverses applications industrielles. De plus, sa capacité a étre formé dans une grande variété de
formes et de tailles en fait un choix idéal pour une gamme étendue de produits, y compris les
structures marines, les réservoirs de stockage, les pieces automobiles et, bien sdr, les couvercles de
systéme d'assainissement.

Dans cette introduction, nous explorerons plus en détail les propriétés, les avantages et les
applications du GRP dans divers domaines industriels. Nous examinerons egalement les processus
de fabrication et les défis associés a la production de produits en GRP, ainsi que les tendances et
les innovations émergentes dans ce domaine dynamique.[30]

111.1.2 Composition Chimique du Matériau GRP :

Le GRP, ou Glass Reinforced Plastic, est un matériau composite largement utilisé dans
différentes industries pour ses propriétés mécaniques exceptionnelles et sa résistance a la corrosion.
Sa composition chimique repose sur une combinaison de fibres de verre et de résine polymeére.

Fibres de Verre (ou Fibres de Verre) : Les fibres de verre utilisées dans la fabrication du
GRP sont généralement fabriquées a partir de silice, obtenue par fusion de sable de quartz a des
températures élevées. Ces fibres sont extrémement résistantes et offrent une excellente stabilité
dimensionnelle.

Résine Polymere : La résine utilisée dans le GRP est généralement une résine époxy, une
résine polyester ou une résine vinylester. Ces résines sont des polymeres thermodurcissables qui
se solidifient lorsqu'elles sont chauffées, formant une matrice solide autour des fibres de verre.

En combinant ces deux composants, les fibres de verre agissent comme un renfort
structurel, offrant une résistance et une rigidité élevées, tandis que la résine polymere agit comme
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une matrice qui maintient les fibres ensemble et transfere les charges a travers la structure
composite.

Le rapport entre les fibres de verre et la résine polymére peut varier en fonction des
exigences de conception et des propriétés souhaitées du matériau final. En général, plus le
pourcentage de fibres de verre est élevé, plus la résistance mécanique du GRP est élevée. Le GRP
est largement utilisé dans la construction navale, l'industrie automobile, la construction de
structures légéres, et bien d'autres applications en raison de sa légéreté, de sa durabilité et de sa
capacité a étre formé dans une grande variété de formes et de tailles.[30]

I11.1.3 Les Caractéristiques Distinctives du Matériau GRP et son Importance dans la
Fabrication des Couvertures de Systémes d'Assainissement :

Résistance et Durabilité : Le GRP offre une résistance exceptionnelle aux contraintes
meécaniques et aux conditions environnementales adverses. Sa composition en fibres de verre et en
résine polymere confére une grande robustesse aux couvertures de systemes d'assainissement, les
rendant capables de supporter des charges lourdes et de résister a la corrosion, a la pourriture et a
la dégradation causées par l'exposition a I'eau et aux produits chimiques.

Légereté : Malgré sa grande résistance, le GRP est un matériau lIéger, ce qui facilite son
transport, son installation et sa manipulation sur le chantier. Cette legéreté permet également de
réduire les codts de transport et de main-d'ceuvre associés a la manipulation des couvertures de
systémes d'assainissement en GRP.

Résistance a la Corrosion : L'un des avantages les plus importants du GRP dans la
fabrication des couvertures de systemes d'assainissement est sa remarquable résistance a la
corrosion. Contrairement aux matériaux métalliques traditionnels, le GRP ne rouille pas et ne se
corrode pas, ce qui prolonge considérablement sa durée de vie et réduit les besoins en entretien et
en réparation.

Adaptabilite et Personnalisation : Le processus de fabrication du GRP permet de produire
des couvertures de systéemes d'assainissement dans une variété de formes, de tailles et de
configurations, répondant ainsi aux besoins spéecifiques de chaque projet. Cette adaptabilité permet
aux ingénieurs et aux concepteurs de concevoir des solutions sur mesure pour différents types de
conduites et de structures d'assainissement. [32]

111.1.4 Conception des Couvercles d'Egouts :
La conception des couvercles d'égouts est une étape cruciale dans le processus de
fabrication de ces éléments essentiels des réseaux d'assainissement. Voici quelques aspects clés a

prendre en compte lors de la conception des couvercles d'égouts :

Fonctionnalité : Les couvercles d'égouts doivent étre congus pour remplir leur fonction
principale, qui est de fournir un acces sécurisé aux conduites d'égout tout en empéchant les débris
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et les intrus d'entrer. lls doivent étre suffisamment solides pour supporter le poids des véhicules et
des piétons, tout en étant facilement accessibles pour I'entretien et les interventions d'urgence.

Matériaux : Le choix des matériaux est un élément crucial de la conception des couvercles
d'égouts. Les matériaux les plus couramment utilisés sont le béton, l'acier et le GRP (Glass
Reinforced Plastic). Le GRP est de plus en plus populaire en raison de sa légereté, de sa résistance
a la corrosion et de sa durabilité.

Dimensions : Les couvercles d'égouts doivent étre dimensionnés correctement pour
s'adapter aux ouvertures des regards d'égout. Ils doivent également étre congus pour résister aux
charges statiques et dynamiques auxquelles ils seront soumis, en fonction du trafic prévu sur la
voie publique.

Esthétique : Bien que la fonctionnalité soit primordiale, l'aspect esthétique des couvercles
d'égouts ne doit pas étre négligé. lls font partie intégrante du paysage urbain et contribuent a
I'apparence génerale de I'environnement urbain. Par conséquent, ils doivent étre congus de maniére
a étre esthétiquement agréables tout en restant fonctionnels.

Accessoires et Caractéristiques Additionnels : Certains couvercles d'égouts peuvent étre
équipés de fonctionnalités supplémentaires, telles que des dispositifs de verrouillage, des joints
d'étancheite et des dispositifs d'ouverture assistée. Ces accessoires peuvent améliorer la sécurité, la
durabilité et la facilité d'utilisation des couvercles d'égouts.

I11.1.5 Etapes générales du Processus de Fabrication des Couvercles d'Egouts en GRP :

Conception et Modélisation : en commencent par concevoir les couvercles d'égouts en
utilisant des logiciels de modélisation assistée par ordinateur (CAO). lls créent des modéles 3D
détaillés qui prennent en compte les dimensions précises, les formes complexes et les
caractéristiques spécifiques nécessaires pour chaque couvercle d'égout.

Fabrication des Moules : Une fois que le design est finaliseé, les moules en négatif sont
fabriqués a partir des modeles 3D. Ces moules peuvent étre construits en utilisant différentes
techniques et matériaux, tels que le polyester renforcé de fibre de verre (PRFV), le polyuréthane
ou le silicone. Les moules doivent étre soigneusement fabriqués pour garantir une reproduction
précise des pieces finies.

Préparation des Matériaux : Les matériaux de base, notamment les fibres de verre et la
résine polymeére, sont préparés pour le processus de stratification. Les fibres de verre sont coupées
a la longueur désirée et peuvent étre pré-imprégnées de résine pour faciliter le processus
d'application. La résine est mélangée avec des catalyseurs appropriés pour démarrer le processus
de durcissement.

Stratification : Les moules préparés sont soigneusement enduits d'un agent de démoulage
pour éviter que le GRP n'adhére aux surfaces du moule. Ensuite, les couches de fibres de verre sont
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stratifiées dans les moules, en alternant avec des couches de résine. Les travailleurs veillent a ce
que chaque couche soit correctement imprégnée de résine et éliminent les bulles d'air pour assurer
une adhérence maximale entre les couches.

Durcissement : Une fois que toutes les couches de fibres et de résine sont stratifiées dans
les moules, ces derniers sont placés dans une enceinte chauffée ou un four pour accélérer le
processus de durcissement du GRP. La température et le temps de cuisson sont controlés avec
précision pour garantir un durcissement uniforme et complet du matériau.

Démoulage et Finition : Apres le durcissement complet, les pieces en GRP sont
soigneusement démoulées des moules. Les bords et les surfaces des couvercles d'‘égouts sont
ensuite finis a I'aide d'outils de coupe et de pongage pour éliminer les bavures et les imperfections.
Les ouvertures des regards d'égouts sont également vérifiées pour assurer un ajustement parfait
avec les structures existantes. [32]

Controle Qualité : Enfin, les couvercles d'égouts en GRP sont soumis a une série de tests
de contréle qualité pour garantir leur conformité aux normes et spécifications requises. Cela peut
inclure des tests de résistance mécanique, des tests de résistance a la corrosion, des tests
d'étancheite et des inspections visuelles pour détecter tout defaut de fabrication.

111.1.6 Les méthode de fabrication couvercles :

En effet, la fabrication des couvercles d'égouts peut étre réalisée de maniére artisanale (ou
manuelle) ou par des méthodes automatisées (ou mécanisées).

Voici une comparaison des deux methodes :
111.1.6.1 Fabrication Artisanale (Manuelle) :

Processus : Dans la fabrication artisanale, chaque étape du processus est realisée
manuellement par des artisans qualifiés. Cela implique souvent l'utilisation de moules en bois ou
en métal fabriqués sur mesure, dans lesquels les couches de fibres de verre sont stratifiees a la main
avec de la résine. Les couvercles sont ensuite démoulés, finis et polis manuellement pour obtenir
la forme et la finition souhaitées.

Avantages : La fabrication artisanale permet une grande flexibilité dans la conception et la
personnalisation des couvercles d'égouts. Elle est souvent utilisée pour la production de piéces sur
mesure ou en petites quantités.

Inconvénients : Ce processus est généralement plus lent et plus intensif en main-d'ceuvre,
ce qui peut entrainer des codts plus élevés et des délais de production plus longs. De plus, la qualité
et la précision des piéces peuvent varier en fonction des compétences des artisans.
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111.1.6.2 Fabrication Automatisée (Mécanisée) :

Processus : Dans la fabrication automatisée, les étapes du processus sont effectuées a l'aide
de machines et d'équipements spécialisés. Les fibres de verre sont souvent coupees et stratifiées
automatiquement, avec des robots ou des machines de stratification. Les moules peuvent étre
manipulés par des systemes de levage et les processus de durcissement peuvent étre controlés
automatiquement.

Avantages : La fabrication automatisée offre une production plus rapide et plus efficace,
avec des niveaux de précision et de qualité plus élevés. Elle est particulierement adaptée a la
production en série de piéces standardisées.

Inconvénients : Les colts initiaux d'investissement dans les équipements automatisés
peuvent étre élevés. De plus, la flexibilité dans la personnalisation des produits peut étre limitée
par rapport a la fabrication artisanale.

En résumé, le choix entre la fabrication artisanale et automatisée dépend souvent des
besoins specifiques de production, de la quantité de pieces requises, du niveau de personnalisation
nécessaire et des ressources disponibles. Certaines entreprises peuvent opter pour une combinaison
des deux méthodes, en utilisant la fabrication artisanale pour des projets sur mesure et la fabrication
automatisée pour la production en série. [32]

111.1.7 Couté réalisation :

Dans notre fabrication nous avons procédé a la préparation des tampons de regard et les
grille d’avaloires. A cet effet, ces couvercles sont réalisés a partir de résine polyester renforcée de
fibres de verre ont été élaborées, selon les normes internationales ASTM et 1SO, dans le but de la
caractérisation statique du matériau. Apres quoi, elles ont été soumises aux essais de traction et de
flexion afin de déterminer leurs propriétés mécaniques.

111.1.7.1 Préparation et fabrication
Les tampons de regard et les grille d’avaloires en matériaux composites sont fabriquées par
le procédé de moulage au contact a la température ambiante. Le matériau est constitué d’une

matrice de polyester renforcée par des fibres de verre. La résine est préparée préalablement par
malaxage avec I’ Accélérateur.

111.1.7.2 Matériaux :
« Fibres de verre.

Les fibres de verre ont un excellent rapport performance-prix. Ce sont les renforts les plus
utilisés actuellement dans la construction de structures composites.
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Un tissu de fibre de verre E constitué d'un mat a fibres courtes coupées d'une masse volumique
de 2540 kg/m, un module d’¢lasticité de 72 GPa, et une contrainte & la rupture de 3,5 GPa, la
déformation a la rupture est de ’ordre de 4,4%

% Résine polyester : - La matrice constituant le matériau composite de cette étude est une

matrice thermodurcissable.

X/

% - La résine utilisée est la résine polyester insaturé, elle est constituée d’un monomeére (le
styréne) et réticulée a température ambiante par addition de catalyseur de type peroxyde
organique. Elle passe successivement de 1’état liquide visqueux initial a I’état de gel, puis
a I’état de solide infusible. Le module de flexion E est de ’environ 2,35 GPa, avec une

contrainte a la rupture égale a 0,072 GPa.

111.1.7.3 Etapes pour préparer la pate GRP :

La préparation de la pate GRP (Plastique Renforcé de Fibres de Verre) nécessite de la
précision pour assurer un bon mélange des ingrédients et obtenir une pate homogéne et efficace
pour la fabrication de produits de haute qualité.

Préparation des ingredients :

Résine polymeére : on utilise généralement une résine polyester insaturée ou une résine
époxy. La résine est sélectionnée en fonction des propriétés souhaitées du produit final.

Fibre de verre : se présente sous forme de fibres coupées ou de nattes tissees. Le type de
fibre est sélectionné en fonction de I'application souhaitee.

Catalyseurs de durcissement : ajoutés a la résine pour accélérer le processus de
durcissement. Le type et la quantité de catalyseur dépendent du type de résine utilise.

Additifs : Des additifs tels que des stabilisants, des inhibiteurs, des agents dispersants et
des pigments de couleur peuvent étre ajoutés pour améliorer les propriétés de la pate.

Mélange de la résine avec le catalyseur : Placez une quantité appropriée de résine dans
un bol a mélanger propre. Le catalyseur est ajouté a la résine selon un pourcentage spécifié
(généralement entre 1 % et 3 % en poids de la résine). Le catalyseur doit étre bien mélangé a la
résine pour assurer une répartition uniforme.

Ajoutez de la fibre de verre : Des fibres de verre sont progressivement ajoutées a la résine
mélangée. De la fibre de verre déchiquetée ou des nattes peuvent étre utilisées, selon le type de
pate requis. Les fibres sont mélangées a la résine a l'aide d'outils mécaniques ou manuels pour
garantir que les fibres sont complétement saturées de résine.
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Ajout d'additifs : Si des additifs sont nécessaires (tels que des colorants ou des
stabilisants), ils sont ajoutés au mélange et bien mélangés jusqu'a ce qu'ils soient uniformément
répartis.

Vérifier la cohérence : La consistance de la pate est veérifiée. La pate doit étre homogéne
et exempte de bulles d'air. Un outil a vide peut étre utilisé pour éliminer les bulles d’air présentes.

Utilisation de la pate : La pate GRP préparée est utilisée immédiatement dans le processus
de fabrication. Il peut étre coulé dans des moules ou appliqué sur les surfaces souhaitées selon
I'application. Il faut travailler vite car la pate va commencer a durcir sous I'action du catalyseur.

Nettoyage : Apres avoir utilisé la pate, tous les outils et équipements utilisés doivent étre
nettoyés avant que la résine ne durcisse dessus. Des solvants appropriés peuvent étre utilisés pour
nettoyer les outils.

La préparation de la pate GRP nécessite une grande attention aux proportions et un bon
mélange pour garantir une pate aux propriétés mécaniques et physiques adaptees a I'application
finale.

I11.1.7.4 Les quantités nécessaires pour réaliser une couverture circulaire de 60 cm et une
épaisseur de 10 cm :

Pour calculer les quantités nécessaires pour réaliser une couverture d'égout circulaire d'un
diametre de 60 cm et d'une épaisseur de 10 cm en PRV (plastique renforcé de fibres de verre), il
faut d'abord calculer le volume de la couverture, puis déterminer les quantités de résine. et fibre de
verre requis en fonction des ratios de mélange typiques.

Calculez la taille de la couverture :

Calcul du volume du cylindre :

Diametre du couvercle (D) = 60 cm

Rayon (R) = D/2 =30 cm

Epaisseur (h) = 10 cm

Volume du cylindre (V) = x R xh=m x (30 cm)®> X 10 cm = X 900 cm? %X 10 cm =
90007 cm?® Environ : V=9 000 x 3,1416 =~ 28 274 cm?

Ainsi, le volume du couvercle ~ 28274 cm?.
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Déterminez les quantités nécessaires :

Nous utilisons des ratios de mélange courants pour la résine et la fibre de verre. Le rapport
résine/fibre de verre soit de 60 :40 en poids.

Calculez la densité approximative du GRP :
La densité des résines polymeéres est d'environ 1,1 a 1,2 g/cmg.
La densité de la fibre de verre est d'environ 2,5 g/cma.

La densité approximative des matériaux composites peut étre estimée entre 1,5 et 1,8 g/cms, la
densité du composite GRP = 1,6 g/cm3.

Calcul du poids total de la couverture : Poids total = Volume de la couverture x Densité du
composite =~ 28274 cm® x 1,6 g/cm® =~ 45238.,4 g =~ 45,24 kg

Détermination des quantités de résine et de fibre de verre :
Poids de la résine (60%) = 0,60 x 45,24 kg ~ 27,14 kg
Poids de la fibre de verre (40%) = 0,40 x 45,24 kg = 18,10 kg

Pour réaliser un couvercle d'égout circulaire d'un diametre de 60 cm et d'une épaisseur de
10 cm, il vous faudra environ les quantités suivantes :

Résine polymere : 27,14 kg
Fibre de verre : 18,10 kg
Ces quantités sont approximatives et supposent des rapports de mélange et de distribution
idéaux. Vous devrez peut-étre ajuster les quantités en fonction des spécifications exactes des
matériaux utilisés et des conditions de fabrication spécifiques.
111.1.7.5 Matériels
Résine polyester :
Utilisée comme matrice principale, la résine polyester est un polymere thermodurcissable qui

forme la base du composite. Elle offre une bonne résistance mécanique et chimique, assurant la
durabilité du produit final.
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- Catalyseur (wax) :

Le catalyseur, souvent en forme de cire, est essentiel pour le durcissement de la résine
polyester. Il accélére le processus de polymérisation, permettant a la résine de passer de I'état
liquide & I'état solide.

- Fibre de verre :

Renforcant le composite, la fibre de verre est intégrée a la résine polyester pour améliorer
la résistance mécanique et la rigidité. Elle contribue a la robustesse et a la longévité des tampons
de regard.

- Carbonate de sodium :

Ajouté au mélange, le carbonate de sodium agit comme un agent de remplissage et peut
également aider a contrdler la viscosité de la résine. 1l améliore les propriétés mécaniques et réduit
les codts de production.

- Granox ¢5hq :

Un agent additif spéecifique utilisé pour améliorer certaines propriétés du composite, tel que
la résistance a I'abrasion et aux UV. Il assure la stabilité et la performance du produit final dans des
conditions environnementales variées.

- Sable :

Utilisé comme charge, le sable augmente la masse et la densité du composite. Il contribue
également a la rigidité et a la durabilité du produit final, tout en réduisant le colt global des
materiaux.

- Cobolt :

Cet additif est utilisé comme accélérateur dans le processus de durcissement de la résine. 1l
permet de contrdler et d'optimiser le temps de prise, assurant un durcissement uniforme et complet
de la résine.

- Oxyde :
Utilisé comme pigment, I'oxyde permet de donner une couleur spécifique au produit final.

Il assure également une protection supplémentaire contre les rayons UV et les conditions
environnementales difficiles.
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Ces matériels sont essentiels pour la fabrication des tampons de regard en fibre de verre
renforcée de polyester, garantissant un produit final de haute qualité, durable et adapté aux

applications variées des infrastructures.

GRANOX°|C5 HQ

L

mold release Granox Cobolt

Q» »
\ >
S 7
SODA ASH LIGHT
SEWEIGHT: 40 KGS

Ay NO. HTS W
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ol 7
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Carbonate de sodium

Figure 111 -1 : Matériels de fabrication [31]
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111.1.8 Les étapes du travail :
% Conception des moules tampons et des grilles d’avaloires avec SOLIDWORKS :

La premiére étape du processus consiste a utiliser le logiciel de conception assistée par
ordinateur (CAO) SOLIDWORKS pour creer des modeles détaillés des moules tampons et des
grilles d’avaloires. Ce logiciel permet de concevoir des pi¢ces précises et personnalisées selon les
specifications requises. La modélisation 3D assure que tous les détails techniques et les dimensions
sont correctement définis avant la fabrication.

% Impression des moules en bois a I'aide d'une imprimante 3D ( MJ1625 ):

Aprés la conception numérique, les fichiers CAO sont envoyes & une imprimante 3D
spécialisée dans I’impression de moules en bois. Cette étape permet de créer des prototypes
physiques exacts des moules congus, facilitant la production en série et garantissant la conformité
aux spécifications de conception. L utilisation de I’'impression 3D réduit également le temps et les
codts de fabrication des moules.

% Meélange soigneux de la résine polyester et du durcisseur :

Une fois les moules préts, la résine polyester est mélangée avec un durcisseur liquide. Ce
mélange doit étre effectué avec précision pour assurer une consistance homogeéne. Un malaxeur est
utilisé pour garantir que tous les composants sont bien intégrés, evitant ainsi les bulles d‘air ou les
inconsistances dans la matiére finale. Ce mélange comprend également d'autres matériaux
renforcants selon les besoins du produit final.

% Coulée du mélange dans le moule en bois :

Le mélange préparé est ensuite coulé dans le moule en bois préalablement imprimé. Cette
étape doit étre réalisée avec soin pour éviter tout débordement ou formation de poches d'air. La
coulée doit étre uniforme pour garantir que le moule en bois obtienne une réplique exacte du produit
final souhaité.

%+ Séchage du moule pendant deux jours :

Une fois la coulée terminée, le moule doit étre laissé a sécher pendant une période de
deux jours. Cette étape de séchage est cruciale pour permettre a la résine de durcir complétement
et d'atteindre sa pleine résistance mécanique. Le séchage doit étre effectué dans des conditions
contr6lées pour éviter toute contamination ou déformation du moule.

« Retrait du moule en bois a l'aide de cire :

Apreés le séchage, le moule en bois est retiré. Pour faciliter cette étape, une couche de cire (wax)
est appliquée sur la surface du moule en bois avant la coulée. La cire agit comme un agent de
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démoulage, permettant de retirer facilement le moule sans endommager la piece en cours de
fabrication.

®,

% Formation de la pate et pressage a chaud :

Les matériaux sont de nouveau mélangés pour former une pate préte a étre placée dans le
moule obtenu. Cette pate est ensuite pressée a l'aide d'une presse a chaud, telle que la presse
ZHENGXI -YzS -400T, pour fabriquer les tampons de regard. Le pressage a chaud assure une
densité et une résistance optimale du produit final. Le processus de pressage est contr6lé pour
garantir que les tampons de regard sont conformes aux normes de qualité et de durabilité requises.

Ces étapes (a.b.c.d.e.f.g.h.i) ces dessuis permettent de produire des tampons de regard en
fibre de verre renforcée de polyester :

c- mesure 57 de sable et 57 ¢.sodium
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f- melanger avec un g- Obtenez la pate
malaxeur

h- Presser la pate avec i- Réalisation de couvercle
un Presse a chaud

Figure 111-2 : Les étapes de fabrication de tampon
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Figure I11-4 : le produite final « tampon de regard »
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111.2 Etude économique :
Analyse Comparative des Codts entre les Couvercles de Regard en GRP et en Fonte :
111.2.1 Introduction :

Les couvercles de regard sont des éléments essentiels des systemes de drainage et
d'assainissement, offrant une couverture aux ouvertures des regards pour assurer la sécurité des
pietons et des vehicules tout en permettant I'accés aux infrastructures souterraines. Deux matériaux
couramment utilisés dans la fabrication de ces couvercles sont la fonte ductile et le GRP (Glass
Reinforced Plastic).

111.2.2 Objectif de I'Analyse :

L'objectif de cette analyse est de comparer les colts associés a l'utilisation de couvercles de
regard en GRP par rapport a ceux en fonte, en se concentrant principalement sur les codts initiaux
d'achat des matériaux.

111.2.2.1 Analyse des Codts :
% Couts d'Achat :

Couvercles en Fonte : Les couvercles en fonte ductile sont généralement fabriques a partir
de matériaux métalliques comme la fonte ductile. Le colt moyen d'un couvercle de regard en fonte
ductile de taille standard (600 mm de diametre) est d'environ 20000 DZD.

Couvercles en GRP : Les couvercles en GRP sont fabriqués a partir de fibres de verre
renforcées de plastique. Le colt moyen d'un couvercle de regard en GRP de taille standard est
d'environ 16000 DZD. Cela inclut le colt des matériaux de base (fibres de verre et résine) ainsi
que les codts de fabrication.

% Co0ts de Transport et d'Installation :

Couvercles en Fonte : En raison de leur poids élevé (72kg pour couvercle de 600mm), les
couvercles en fonte entrainent des colts supplémentaires de transport et d'installation. Ils
nécessitent souvent des équipements spéciaux tels que des grues pour les déplacer et les installer
correctement.

Couvercles en GRP : Les couvercles en GRP sont beaucoup plus légers (43kg pour
couvercle de 600mm) que leurs homologues en fonte. Cela réduit les colts de transport et
d'installation, car ils peuvent étre manipulés plus facilement sans nécessiter d'équipement lourd.
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+» Co0ts de Maintenance :

Couvercles en Fonte : Bien que les couvercles en fonte soient durables, ils peuvent
nécessiter une maintenance réguliere pour prévenir la corrosion et les dommages. Cela peut
entrainer des codts supplémentaires a long terme, notamment en termes de travail et de matériaux.

Couvercles en GRP : Les couvercles en GRP sont résistants a la corrosion et aux dommages,
ce qui réduit considérablement les codts de maintenance a long terme. Ils peuvent nécessiter un
nettoyage périodique pour maintenir leur apparence, mais ils ne nécessitent généralement pas de
réparations ou de remplacements fréquents.

111.3 Conclusion :

En conclusion, bien que les co(ts initiaux d'achat des couvercles en GRP soient légérement
superieurs a ceux en fonte ductile, les économies réalisées grace a des colts de maintenance et de
transport inférieurs en font une option plus économique a long terme pour de nombreux projets
d'infrastructure. Il convient de noter que les codts exacts peuvent varier en fonction de divers
facteurs tels que la taille des couvercles, les conditions du site et les tarifs de transport locaux.
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Conclusion générale

En conclusion, les couvercles d'égouts en fibre de verre renforcée de polyester (GRP)
représentent une solution technique moderne et efficace pour les réseaux d'assainissement. Le GRP
offre une combinaison unique de légéreté, de résistance mécanique et de durabilité, ce qui en fait
un matériau idéal pour les applications d'infrastructure critiques telles que les systémes
d'assainissement.

La fabrication des couvercles d'égouts en GRP implique des processus avancés de
conception, de modélisation, de fabrication et de contréle qualité. Les ingénieurs et les fabricants
doivent tenir compte de nombreux facteurs, tels que les charges prévues, les conditions
environnementales et les normes de sécurité, pour garantir que les couvercles d'égouts répondent
aux exigences de performance et de durabilité.

En plus de leurs avantages techniques, les couvercles d'égouts en GRP offrent également
des avantages économiques et environnementaux. Leur légéreté réduit les colts de transport et
d'installation, tandis que leur durabilité et leur résistance a la corrosion contribuent a réduire les
besoins en entretien et en remplacement a long terme. De plus, le GRP est un matériau non
recyclable, ce qui en fait une option écologique pour les infrastructures urbaines.

Enfin, il convient de noter que le développement continu des techniques de fabrication et
des matériaux composites ouvre de nouvelles perspectives pour l'optimisation des couvercles
d'égouts en termes de performance, de durabilité et d'efficacité. En investissant dans la recherche
et le développement de nouveaux matériaux et technologies, il est possible de continuer a améliorer
les normes de qualité et de durabilité des infrastructures d'assainissement.
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Résumé:

Ce mémoire de fin d'études porte sur le développement et la fabrication de couvertures
d'égouts utilisant du polyester renforcé de fibres de verre comme matériau composite. L'intérét
pour les matériaux composites découle du besoin croissant de matériaux dotés de propriétés
mécaniques avancées, et le polyester renforcé de fibres de verre est un choix idéal en raison de sa
haute résistance et de sa légereté. La recherche comprend plusieurs étapes, commencant par I'étude
des propriétés des matériaux composites et la conception de couvertures a I'aide de programmes de
simulation tels que SOLIDWORKS et ANSYS, puis passant au processus de fabrication des
couvertures et aux tests de leur qualité.

La recherche vise a analyser la maniére dont les matériaux composites sont utilisés et a
développer des produits de haute qualité et a double efficacité, en mettant lI'accent sur 'amélioration
des performances et de la durabilité des couvertures d'égouts. La recherche refléte également
I'intérét croissant pour les technologies avancées dans la fabrication de matériaux et de produits et
apporte une contribution efficace au développement de processus industriels et a la promotion de
la durabilité et de lI'efficacité des ressources.

Abstract:

The graduation thesis focuses on the development and manufacture of sewer covers using
glass fiber reinforced polyester as a composite material. Interest in composite materials stems from
the growing need for materials with advanced mechanical properties, and glass fiber reinforced
polyester is an ideal choice due to its high strength and light weight. The research includes several
stages, starting with studying the properties of composite materials and designing covers using
simulation programs such as SOLIDWORKS and ANSYS, then moving on to the process of
manufacturing covers and testing their quality.

The research aims to analyze how composite materials are used, and develop products with
high quality and double efficiency, with a focus on improving the performance and durability of
sewer covers. The research also reflects the growing interest in advanced technologies in the
manufacture of materials and products, and makes an effective contribution to the development of
industrial processes and the promotion of sustainability and resource efficiency.
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