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Ce colloque, organisé par l'IFREMER, a réuni plus de 180 professionnels 

concernés par l'utilisation des matériaux composites en technologie navale : 

bureaux d'études et de calculs, laboratoires de recherche, architectes navals, 

fournisseurs de matériaux (fibres, résines, charge,...), réalisateurs, responsables 

de la règlementation et de la classification, centres techniques, chantiers navals, 

etc. 

Les conférences, débats et expositions ont été centrés sur la technologie 

navale dont les problèmes spécifiques sont assez souvent éloignés de ceux des 

technologies aérospatiaies ou automobiles, soit en raison des exigences différentes 

de qualité, de coût, de poids et de production en série par exemple, soit du 

fait de leur utilisation dans le milieu marin. 

Il convenait donc de dresser un état de l'art en la matière et de préciser 

les points méritant d'être approfondis en vue d'une meilleure utilisation des 

matériaux composites pour la technologie navale. Cinq thèmes avaient été définis. 

LE CHOIX RATIONNEL DES MATERIAUX COMPOSITES 

Dans le domaine de la construction navale, la substitution d'une structure 

conventionnelle métallique au profit d'une structure en matériau composite 

représente une démarche qui offre au premier abord moins d'avantages que 

dans le secteur aéronautique et spatial. Pour un navire le gain de masse est 

un argument moins décisif que pour un satellite par exemple. De ce fait, le 

transfert technologique de l'aéronautique -premier bénéficiaire du "boom" sur 

les composites- vers le naval est délicat et l'utilisation des matèriaux dans 

ce domaine doit s'affirmer à travers une technologie qui lui est adaptée, per-

mettant d'aboutir au meilleur compromis coût-performance. A titre d'exem-

ple, l'utilisation des pré-imprégnés à plis épais illustre cette double démarche: 

réduction du temps de stratification et compétitivité au niveau du rapport perfor-

mance/prix au kilo de composites. 
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LA MISE EN OEUVRE DES MATERIAUX COMPOSITES ET LA MECANISATION 
DES CHANTIERS 

Bien que les efforts de mise au point d'une technologie composite adaptée 

au milieu naval doivent être poursuivis, il a pu être constaté à travers les réalisa-

tions (chasseurs de mines, bras de trimaran, tuyauteries en résine-verre), que 

les moyens utilisés, qu'ils soient à dominantes manuelles ou automatisées, condui-

saient déjà à des produits performants et compétitifs. 

L'accent a été mis, durant cette session, sur les problèmes rencontrés 

par la formation et l'information du personnel face à cette nouvelle technolo-

gie. Différentes actions menées dans ce sens ont été présentées afin de favoriser 

la diffusion de cette technologie au niveau de la formation continue ou initiale 

(grandes écoles, universités, IUT) et il a été regretté les trop faibles promotions 

d'ingénieurs plasturgistes. 

Le problème du choix d'une technologie d'assemblage a été abordé (boulonna-

ge, rivetage, collage). Cette dernière semble être la technologie la plus adaptée 

malgré l'absence d'information concernant sa tenue à long terme. 

11 est attendu enfin, dans les années à venir, une automatisation générale 

des processus de mise en oeuvre. Ce développement amènera une meilleure 

productibilité des produits, une accélération de la fabrication pour des condi-

tions de travail moins éprouvantes. 

LE CALCUL ET LE DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES 

Du fait de l'hétérogénéité et de l'anisotropie des matériaux composites, 

un certain retard a été pris dans la connaissance de leurs lois de comportement. 

Par ailleurs, il existe toujours une incertitude sur les caractéristiques initia-

les du matériau (% fibre, tenue mécanique des fibres et de la résine) ainsi que 

sur sa tenue mécanique en environnement marin. 

Il en découle que les règles de conception des structures en composite 

sont généralement affublées d'un coefficient de sécurité (coefficient d'ignorance) 

très pénalisant et rendant leur emploi moins avantageux. Différentes méthodes 

de dimensionnement existent (approche simplifiée, logiciels implantés sur micro-

ordinateurs, codes de calculs généraux). 

Certains intervenants se sont attachés à promouvoir l'utilisation de petits 

codes utilisant des méthodes analytiques et permettant une approche directe 

de nombreux problèmes, moins coûteux que les grands codes par éléments finis. 

De tels codes sont implantables et utilisables au sein des petits chantiers navals. 
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TENUE EN SERVICE 

Sous ce thème ont été regroupés les problèmes scientifiques liés à l'utilisa-

tion des matériaux composites (résistances aux chocs, au feu, au fouling, aux 

agents chimiques). 

L'IFREMER a présenté une synthèse bibliographique des endommagements 

mécaniques et physico-chimiques occasionnés par un séjour prolongé en milieu 

marin. 

Certaines questions concernant la réparabilité des structures en plastique 

ainsi que leur recyclage après une longue période d'utilisation, sont restées 

sans réponse. On constate un manque de connaissances dans le domaine de la 

tenue en service, qui peut s'expliquer par la nouveauté du matériau, la discrétion 

stratégique des producteurs de composites ou l'estimation du caractère secondaire 

de ce problème. Il a été regretté enfin, l'absence de suivi systématique de la 

dégradation dans le temps des structures en composite. 

CONTROLE ET REGLEMENTATION 

Il existe plusieurs méthodes de contrôie opérationnelles, à des degrés divers, 

destructives ou non destructives et d'une utilisation plus ou moins aisée. Elles 

portent sur la qualité du matériau et de sa mise en oeuvre. 

Ainsi par exemple, une méthode de mesure de résistance aux chocs, dont 

on ne saurait trop souligner l'importance en construction navale, et un procédé 

de contrôle par intéférométrie holographique présenté comme fiable, peu coûteux 

et utilisable de façon courante et rationnelle ont été développés. 

En ce qui concerne la règlementation, peu de choses ont été dites, sans 

doute est-ce dû au fait que l'introduction des matériaux composites en technolo-

gie navale est trop récente ? En tout cas, on pourra retenir qu'il n'y a pas encore 

trop d'interdits et que l'aide des services techniques des organismes de classifi-

cation peut s'avérer très précieuse. 

*** 

On peut certes regretter que ce colloque n'ait pas permis un approfondisse-

ment de certains problèmes dont la solution conditionne l'avenir des matériaux 

composites en technologie navale. Mais ce n'était pas là la finalité de ces jour-

nées, qui au travers d'un vaste programme concentré en cinq thèmes principaux 

avaient pour objectif premier de faire rencontrer tous les acteurs du développe-

ment de ces matériaux dans le cadre très particulier de la construction navale. 
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Après avoir dressé un état de l'art au cours de ce colloque, il s'agit maintenant 

de générer des actions ponctuelles propres à faire accepter les matériaux compo-

sites là ou un bénéfice est attendu en terme de compromis coût-performance. 

L'IFREMER, pour sa part, a déjà fixé ses objectifs pour les années à venir: 

- Organiser ou participer à l'organisation de colloques spécialisés permettant 

de traiter des sujets difficiles de manière exhaustive. 

- Créer une activité en son Centre de BREST, de laboratoire portant sur 

l'étude du vieillissement des matériaux composites en milieu marin. 

- Favoriser les créations nouvelles de pièces structurales en matériaux 

composites en associant concepteurs, réalisateurs et utilisateurs. 



7 

MATERIAUX COMPOSITES ET TECHNOLOGIE NAVALE 

BREST, les 2 et 3 octobre 1984 
pages 

Allocution d'ouverture J- Vicariot 9 
Allocution de clôture JP.de Loof 11 

CHOIX RATIONNEL DES MATERIAUX COMPOSITES 

Présentation G. Nedellec 15 

1. Les matériaux composites sources d'innovation A. Phan 27 
2. L'âge de carbone X. Joubert 31 
3. Renforts mixtes de fibre kevlar et verre E pour 

composites marins performants Dr. Pinzelli 37 
4. Préimprégné de tissus de verre/résine époxyde 

dits à "plis épais" - Réalisation de pièces de 
très grandes dimensions D. Lucine 49 

5. Nouvelles appiications des composites pour la 
technologie navale B. de Lagarde 53 

CALCUL ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES 

Présentation MM. Bord et 0rsero 59 
6. Modélisation théorique de structures composites 

à noyau léger gainé JP. Billoet, H. Gachon, M. Younes 61 
7. Optimisation de l'échantillonnage des navires en 

matériaux composites selon les normes du 
Bureau Véritas , L. Desport 70 

8. Calcul industriel de la tolérance aux dommages 
et des contraintes admissibles dans les pièces en 
matériaux composites A. De Rouvray, E. Haug 78 

9. Quelques réflexions sur le calcul de structure en 
matériaux composites D. Engrand 94 

10. Conception d'une pièce avec un bureau d'étude 
spécialiste G. Giner 100 

MISE EN OEUVRE DES MATERIAUX COMPOSITES 
MECANISATION DES CHANTIERS 

Présentation M. Renouf 109 

11. L'enroulement filamentaire : un procédé industriel D. Cabanel 115 
12. Cuisson et logiciel de cuisson de grandes pièces en 

composites D. Duédal 123 
13. Les epoxies et les polyuréthanes dans la construction 

de pièces et de moules - Application à la construction 
navale R. Rue 131 

14. Conteneur immergeable en composite verre résine M. Sidore 137 



8 

CONTROLE ET REGLEMENTATION 

Présentation MM. Babinet et Forgnogne 145 

15. Application de l'interférométrie holographique 
au contrôle non destructif de structures en 
matériaux composites F. Albugues 152 

16. Modélisation expérimentale de structures com-
posites à noyau léger gainé H. Billoet, H. Gachon, Y. Younes 160 

17. Caractérisation mécanique par essais chocs des 
matériaux composites C. Y. Chiem 169 

TENUE EN SERVICE 

Présentation MM. Barnouin et Nizery 179 

18. Vieillissement des matériaux composites en envi-
ronnement marin : quelques données générales A. Lagrange 181 

19. La conduite d'eau froide du projet E.T.M. : 
spécifications générales G. Damy 188 

Ce volume contient les communications présentées au colloque "Matériaux Composites 
et technologie Navale" organisé par l'IFREMER en octobre 84. 
Il a mis en évidence les besoins et les problèmes réels des utilisateurs professionnels 
d'une part, et a permis des contacts entre ces derniers et les organismes susceptibles 
de leur apporter un soutien dans le domaine de la recherche, de l'information et 
du transfert technique. Cinq thèmes ont été retenus : le choix rationnel des matériaux 
composites, le calcul et le dimensionnement des structures, la mise en oeuvre, le 
contrôle et la règlementation et enfin la tenue en service. Dix-neuf conférences 
ont précisé les problèmes spécifiques de ces matériaux en Technologie Navale tels 
que le rapport performance/prix, les coefficients de sécurité trop pénalisant, la baisse 
des caractéristiques mécaniques après utilisation et, enfin, la recherche d'une méthode 
de contrôle fiable, peu coûteuse et facilement opérationnelle. 

This book comprises the conference hold in colloquium "Composit materials and 
shipbuilding" organised by IFREMER in October 84. This aim was to present the 
concret problems of professional users and encourage contacts and dialogue between 
professionals users and research centres which can help them in the domain of research 
and information. 

The conference will be focalised on the five following topics : rationnal choice of 
composit materials, structural analyses, fabrication methods, inspection procedure 
and reglementation, durability in marine environment. Nineteen papers were presented 
and precised specifics problems concerning composit in shipbuilding. So ratio perfor-
mance/cost, the too dramatic safety factor, the loss of mechanical caracteristics 
of laminates after prolonged service and at last the research of safe cheap and usely 
control method. 



- ALLOCUTION D'OUVERTURE -

Jean VICARIOT 
Directeur du Centre de BREST de l'IFREMER 

Nous sommes très heureux de vous accueillir cet après-midi au Centre de Brest 
de l'IFREMER pour ce colloque sur "les Matériaux Composites en Technologie Navale". 

3e commencerai par vous informer sur l'IFREMER puisque c'est un sigle relativement 
nouveau. Nombre d'entre vous sont probablement au courant par la presse ou par 
diverses sources : on ne parle plus du CNEXO, puisque le CNEXO et l'Institut Scienti-
fique et Technique des Pêches Maritimes, l'ISTPM, sont en train de fusionner pour 
donner un seul établissement public à caractère industriel et commercial qui s'appelle 
l'IFREMER : Institut Français de Recherche pour l'Exploitation de la Mer. Ceci 
ne change pas nos objectifs fondamentaux, mais cela conduira certainement à une 
approche plus globale, en particulier dans ie domaine des ressources vivantes, l'aqua-
culture et la pêche, et également dans le domaine de la technologie marine, puisque 
nous avons à couvrir maintenant tout l'ensemble de ces activités. C'est une bonne 
chose et cela aura des conséquences positives pour certains aspects de la construction 
ou de la technologie navales, je pense en particulier aux navires de pêche, et aux 
applications des composites dans ce domaine et dans d'autres. 

Pourquoi un tel colloque ? Certes, le couplage entre les composites et l'ingénierie 
marine n'a rien de nouveau. Il suffit de parcourir la liste des participants a cette 
manifestation pour se rendre compte qu'un certain nombre d'entre vous ont, bien 
sûr, dans ce domaine une expérience ancienne. Il s'agit des architectes navals, des 
représentants des chantiers, des fabricants d'équipements ou des chercheurs de centres 
techniques ou de laboratoires spécialisés. La construction navale pour la pêche en 
particulier, pour la plaisance, la marine nationale, et aussi l'industrie de l'offshore 
nous ont habitués effectivement à des réalisations en tout genre mettant en oeuvre 
des composites, qu'il s'agisse de navires et d'éléments de structure ou de super-structu-
res divers et variés. Cependant, notre analyse, qui découle de réunions et d'échanges 
de vues avec un bon nombre de concepteurs et de réalisateurs au cours de l'année 
écoulée, nous a conduits à la conclusion qu'il y avait encore beaucoup à faire dans 
ce domaine pour la recherche et le développement, qu'il s'agisse du comportement 
de matériaux eux-mêmes en milieu marin, du calcul et du dimensionnement des 
structures, des procédés spécifiques de réalisation d'assemblages. Il faut bien reconnaî-
tre que, dans beaucoup de cas, il y a eu souvent simple transposition des procédés 
utilisés, soit avec des matériaux classiques, soit par d'autres domaines comme l'aéro-
nautique. Le but de ce colloque, c'est, pour nous, de faire le point et de dégager 
des pistes de recherche pour l'avenir, en faisant appel à la fois à l'expérience acquise 
par chacun d'entre vous et à des idées nouvelles. 
C'est ce qui explique la formule des thèmes retenue par les organisateurs et piacée 
sous la conduite des spécialistes à qui, finalement, il est demandé de jouer davantage 
le rôle d'animateurs de débat plutôt que de présidents de séances solennelles. 3e 
pense que ces animateurs mettront chacun d'entre vous à contribution après les 
exposés qui, bien évidemment, restent quand même indispensables pour poser les 
données et la problématique sur un sujet ou sur un autre. 

Alors, quel rôle l'IFREMER entend-t'il jouer dans ce domaine des composites en 
technologie navale ? 

D'abord une incidente. Le thème de ce colloque a été délibérément défini : c'est 
l'application des matériaux composites en technologie navale et non pas une réflexion 
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très générale sur les composites. C'est au cours de la définition d'un programme 
de technologie navale que nous sommes venus à la nécessité d'individualiser plus 
spécifiquement, à l'intérieur de ce programme, les applications des composites. 
Je peux vous dire, en deux mots, quels sont les axes choisis en technologie nava-
le ; je crois d'ailleurs que, dans votre documentation, vous devez avoir un extrait 
de notre plan à moyen terme, qui vous indique ces principales orientations. Les 
choix ont été faits dans le sens suivant : pour les navires de pêche, nous démarrons 
un programme sur la stabilité dynamique des unités en action de pêche, qui nous 
paraît essentielle. Nous avons également un autre thème, celui des navires non conven-
tionnels, en particulier les navires à effet de surface. Ensuite, le thème des matériaux 
composites, et, enfin, un autre élément très différent mais qui nous a paru impor-
tant : dans les "petits et moyens chantiers", les applications de l'informatique, en 
particulier construction assistée par ordinateur (CAO). 

C'est donc à l'intérieur de ce programme "technologie navale" que s'inscrit notre 
effort dans le domaine des composites. Pour ceux-ci, la réflexion conduite porte, 
pour l'instant, sur trois domaines qui sont : le vieillissement des composites en milieu 
marin, l'inventaire et le développement des codes de calculs spécifiques de ces maté-
riaux, et la technologie des structures en composite pour la réalisation de carènes 
performantes. Nous nous efforçons, bien naturellement, de ne pas réinventer ou 
refaire ce qui existe ailleurs, parce que c'est toujours le grand danger de cette appro-
che dans un domaine qui est déjà très opérationnel. Ce que nous voulons, c'est nous 
situer à la charnière entre les recherches faites en amont, notamment sur les maté-
riaux eux-mêmes, sur leur comportement mécanique de base par exemple, et, d'autre 
part, leur utilisation spécifique en milieu marin, soit pour améliorer ce qui existe, 
soit, bien sûr, pour aider à promouvoir de nouvelles utilisations, avec, notamment 
dans certains cas un effet de retour sur les matériaux. 

Une autre caractéristique de notre action, c'est qu'elle doit impérativement contribuer 
dans les meilleures conditions, à mettre les différents partenaires industriels concernés 
en mesure de produire davantage et mieux, et d'étendre ieur marché, en particuiier 
à l'exportation. Nous pensons que, parmi les nouvelles technologies, celle des matériaux 
composites qui a déjà effectué une percée appréciable dans le domaine naval doit 

y amplifier et y diversifier ses applications. 

Enfin, il n'est pas question, pour nous, de travailler seuls. IFREMER n'est pas seule-
ment un organisme de recherche, c'est aussi une agence d'objectifs et de programmes. 
Dans ce sens, je voudrais souligner qu'une bonne partie de notre programme sera 
réalisée à l'extérieur. Le contenu des projets correspondants sera arrêté en concerta-
tion avec les partenaires sous forme de contrats ou de conventions comportant, 
bien sûr, un soutien financier pour tout ou partie de chaque projet. Ce processus, 
nous paraît le meilleur garant d'un bon choix des objectifs ; c'est aussi la meilleure 
façon de résoudre le vieux problème du transfert des résultats de la recherche, 
à savoir de travailler avec ceux qui doivent en bénéficier pour améliorer leur produc--
tion. 

Avant de vous laisser entrer dans le vif du sujet, il me reste simplement à remercier 
les organisateurs, en particulier Alain LAGRANGE, ingénieur à la Sous-Direction 
Ingénierie et technologie à BREST, qui est responsable de ce programme "matériaux 
composites en technologie navale", et aussi les relations publiques du Centre qui 
interviennent dans l'organisation de ces colloques, et puis tous ceux qui, dans les 
divers services, ici à Brest, nous ont aidés. Et, bien sûr, vous tous, pour votre partici-
pation active aux discussions et aux échanges qui auront lieu pendant ces deux jours. 



- ALLOCUTION DE CLOTURE -

Jean-Pierre DE LOOF 
Sous-Directeur, Direction de l'Ingenierie et de la Technologie 

Au moment de conclure ce colloque, il nous faut reconnaître que le succès rencontré, 
grâce à votre participation a été au-delà de nos espérances. Nous souhaitions, en 
effet, des discussions entre chercheurs, ingénieurs, fournisseurs de matériaux et 
utilisateurs... la liste des participants, ainsi que les débats suscités par les exposés 
ont montré que ce souhait a été exaucé. 

Pourquoi avons-nous lancé ce colloque à l'IFREMER ? 
LTFREMER a reçu de nouvelles missions concernant les développements technologiques 
susceptibles d'apporter de nouvelles opportunités aux professionnels de la mer, dans 
le domaine de Taquaculture, de la pêche et des constructions navales. Disposant 
d'ores et déjà d'un service de recherche dans le domaine des matériaux, nous avons 
inscrit les matériaux composites à vocation marine dans nos préoccupations. 

Ce colloque a été l'occasion, d'une part, de faire le point sur l'état de l'art et, 
d'autre part, de recueillir les avis des participants sur le programme d'étude que 
l'IFREMER veut engager dans le domaine des matériaux composites. L'état de l'art 
aurait pu être fait à partir de données bibliographiques, ce qui est de toute façon 
nécessaire, mais Timportance de la documentation ne saurait remplacer le dialogue 
avec les hommes de métier, et n'aurait pas permis les débats, quelquefois contradic-
toires, que nous avons suivis. Enfin, par votre présence, vous avez manifesté votre 
intérêt motivé et nous espérons bien maintenir le contact avec ceux d'entre vous 
qui trouveront dans nos objectifs des préoccupations similaires. Le programme du 
colloque, ambitieux certes, s'est intéressé aux méthodes de calcul et de dimensionne-
ment des structures, aux procédés de mise en oeuvre des matériaux composites, 
aux moyens de contrôle de qualité et à la réglementation, tous sujets dont la con-
naissance et la maîtrise conditionnent l'utilisation des matériaux composites en milieu 
marin. 

Le programme d'étude que l'IFREMER se propose d'engager concerne, vous le savez, 
le vieillissement des matériaux composites en eau de mer. 
L'existence de yacht ou de dragueur de mines en fibre de verre nous est connu, 
leur bonne tenue, en général, à la corrosion est souvent avancée, cependant nous 
sommes persuadés que les matériaux sont loin d'être utilisés en fonction de leurs 
caractéristiques mécaniques exceptionnelles, mais plus en fonction de leur facilité 
de mise en oeuvre, pour des petites séries, pour leur amagnétisme, pour leur non-corro-
dibilité, etc... 
Un dimensionnement très généreux permet alors d'ignorer la dégradation des caracté-
ristiques mécaniques en fonction du vieillissement, et pourtant, au niveau des coûts 
de matières, un dimensionnement plus rigoureux pourrait entraîner de sérieuses écono-
mies et probablement ouvrir des persperctives aux matériaux les pius performants 
(KEVLAR, CARBONE...). 

Ce thème est donc proposé, après concertation avec certains organismes, dont les 
recherches dans le domaine des matériaux composites concernent les réalisations 
mécaniques et les structures confrontées au milieu marin. Les premières discussions 
ont eu iieu à Brest entre représentants du CETIM, de l'ENSM, du STCAN, des DCAN 
de Brest, Cherbourg et Lorient. Les premières réactions à nos propositions ont été 
suffisamment favorables pour que ce programme soit débattu au cours de ce colloque. 
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L'action de l'IFREMER correspond, aussi, à quelques besoins propres ; nous avons 
des problèmes d'enceintes soumises à Ia pression hydrostatique, de structures à 
immerger, et à récupérer Ce qui nous amène à rechercher les matériaux "étanches", 
légers (la flottabilité coûte cher !), faciles à mettre en oeuvre, même pour de petites 
séries, résistant aux efforts mécaniques, aux chocs, et à la corrosion. Enfin, il entre 
dans nos missions de mettre à la disposition des chercheurs et des professionnels, 
des moyens d'essais, essais en laboratoire, en mer, des moyens de simulation et 
de qualification. 

Outre les moyens dont dispose le centre pour réaliser des essais de vieillissement 
en environnement marin, moyens que je vous invite à visiter dès cet après-midi, 
des équipements supplémentaires sont en cours d'approvisionnement pour mesurer 
les propriétés mécaniques (machine de traction de 20 Tonnes) et physico-chimiques 
(D.S.C.). Ces moyens seront opérationnels dans un an et nous pourrons les mettre 
à votre disposition. Ils s'effectueront en particulier sur éprouvettes vieillies en 
eau de mer naturelle avec effet sur certaines d'entre elles d'une contrainte mécanique 
permanente. 

Au risque de me répéter, j'insiste pour conclure cette intervention sur la volonté 
de notre organisme de participer, à travers ces recherches sur les matériaux composi-
tes en milieu marin, à un effort national en faveur des professionnels. C'est en 
particulier auprès de chantiers navals, chantiers de moyenne importance axés sur 
le marché de la pêche, mais aussi de la plaisance et des navires et engins de servitude, 
que nous souhaitons mener notre principal effort. 



THEME 1 

LE CHOIX RATIONNEL DES MATERIAUX COMPOSITES 

animateur : G. NEDELLEC 



- PRESENTATION -

G. NEDELLEC 
Recherche Développement Marine* 

POURQUOII DES MATÉRIAUX COMPOSITES, QUELS SONT LEURS AVANTAGES PROPRES 

PAR RAPPORT AUX MATÉRIAUX TRADITIONNELS ? 

Un bureau d'études poursuit toujours simultanément trois objectifs : 

- l'amélioration des performances, 

- la réduction des frais de maintenance, 

- la diminution des coûts de fabrication. 

Il essaye d'établir le meilleur compromis possible entre ces notions 

apparemment opposées. 

Au centre de ses préoccupations, la conception et le développement des 

structures sont liés intimement au choix des matériaux. On conçoit alors que ces 

derniers, s'ils sont foncièrement différents de ceux qui sont utilisés tradition-

nellement, puissent être à l'origine d'innovations déterminantes. 

Les matériaux composites peuvent-ils jouer ce rôle ? Quels sont leurs 

avantages propres ? 

Depuis quelques années, pour des raisons de prix de revient et de facili-

té d'entretien, ils ont conquis pratiquement la totalité de la construction de 

plaisance. Si l'on excepte les Chasseurs de Mines, où ils ont été choisis à cause 

de leur caractère amagnëtique, leur usage semble s'étendre à des navires de plus 

fort tonnage comme les bateaux de pêche et les vedettes rapides. N'oublions pas 

non plus les voiliers de course où leurs performances mécaniques les rend indispen-

sables. 

* R.D.M Rue Yves Collet 29200 BREST 
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En fait, ils possèdent deux originalités qui les différencient nettement 
des matériaux traditionnels. D'une part, ils sont moulables ce qui facilite la 
reproduction en série des formes complexes. D'autre part, on fabrique soi-même 
son matériau ce qui permet d'adapter son prix et ses performances à l'usage que 
l'on veut en faire. 

En contrepartie, leur diversité, leur caractère anisotrope, leur mise en 
oeuvre particulière modifient profondément ,l es méthodes de conception et de fabri-
cation. Ils imposent ainsi des efforts d'adaptation indispensables si l’on veut 
tirer efficacement parti de leurs propriétés. 

Quelles sont leurs performances mécaniques ? 

Etant donné la diversité des solutions possibles, il n'est pas aisé de 
citer des chiffres représentatifs de toutes les réalisations actuelles. Nous 
avons donc choisi de présenter des valeurs correspondant aux performances optima-
les qu'il est possible d'atteindre. Il nous semble en effet que les évolutions 
technologiques actuelles autorisent à penser que l'on pourra dans un avenir proche 
les approcher sur des éléments de grande dimension. 

Toutes les valeurs présentées dans les tableaux suivants ne sont qu'indi-
catives et dépendent essentiellement de la qualité de la mise en oeuvre. 

- Tableau 1 : comparaison des performances mécaniques entre l'alliage 
léger (5086), l'acier E 26-2 et des composites réalisés à partir de résine epoxyde 
polymérisant à chaud. 

- Tableau 2 : comparaison de la tenue en fatigue de divers matériaux 
(extrait de la conférence de Monsieur HILAIRE de ia SNIAS publié dans la revue 
"Matériaux et Techniques" d'octobre-novembre 1981). 
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TABLEAU : 1 

COMPARAISON DES PROPRIETES MECANIOUES SUR EPROUVETTES LISSES 

D 
densité 

R 
résistance 
rupture en 
traction 

(MPA) 

R/D 
(MPA) 

Re 
(limite 

élastique) 
(MPA) 

Re/D 
(MPA) 

E 
module 

( GPA ) 

E/D 
(GPA) 

- AG 4 MG (5086) 
ècroui 1/2 dur 

2,7 330 122 240 89 70 26 

- Acier E 26-2 7,8 410 52 260 33 210 27 

Composite 
unidirectionnel 

- Verre E 2 1 100 550 - - 39 19,5 

- Kevlar 49 1,38 1 380 1 000 - - 72 -

- Carbone haute 
 résistance 

1,55 1 400 900 “ “ 130 84 

- Tissu verre E 1,9 390 205 “ “ 19 10 

TABLEAU : 2 

TENUE EN FATIGUE A 107 CYCLES SUR EPROUVETTES LISSES 

Alliages légers Composite isotrope 
en carbone 

Composite isotrope 
en verre 

R
 =

 résistance en fatigue 
résistance statique 

0,35 0,9 0,9 

Extrait de l'article "ATOVTS ET LIMITES D< 

Extrait de l'article "Atouts et limites d'ertplois des divers 

matériaux utilisés dans la construction des cellules""de 

Monsieur G. HILAIRE de la SNIAS (revue "Matériaux et Techniques" 

octobre-novembre 1981.) 
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En ce qui concerne le comportement en fatigue, on peut faire les remarques 
suivantes : 

- Les matériaux composites sont beaucoup moins sensibles aux rayures et 
à l'endommagement de surface que les métaux. 

- Les caractéristiques propres étant plus élevées que pour les métaux, 
la chute de performance est moins préjudiciable d'autant plus que très souvent 
l'échantillonnage est déterminé par des problèmes de raideur. 

Ajoutons aussi que ces comparaisons ne reflètent qu'imparfaitement la 
réalité et que les difficultés de liaison et d'assemblage peuvent modifier très' 
sensiblement les valeurs obtenues sur éprouvette lisse. 

Prenons le cas de l'AG 4 MC (5086). La valeur de R 0,2 moyenne est 240 MPA. 
Après soudure, on descend à 150 MPA. Si maintenant on considère 1a tenue en fatigue 
à 107 cycles on obtiendra, selon le type de soudure et suivant qu'elle sera arrasée 
ou non, des valeurs pouvant descendre jusqu'à ± 30 MPA. 

On conçoit bien sûr que sur les composites on sera confronté à des problèmes 
de collage et de perçage mais 1e principe même du moulage réduira de façon signi-
ficative 1e nombre de pièces à assembler. 

Finalement, on peut espérer, si l'on utilise des composites à hautes perfor-
mances mécaniques, atteindre des gains de masse de l'ordre de 30 à 50 %. 
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LE CHOIX DES MATÉRIAUX 

On a l'habitude de parler de composites hautes performances et de les 

opposer à ceux de grande diffusion. Pourtant, il n'y a pas forcément de contradic-

tion entre ces deux notions et c'est peut-être même Tun des avantages de ces 

matériaux que de concilier la fabrication en série et des caractéristiques élevées. 

Si l'on voulait préciser la notion de haute performance, on pourrait la 

définir très généralement comme étant un équilibre entre la qualité de la conception 

et le niveau des prix rendant le produit très compétitif. Cela ne se traduit pas 

obligatoirement par l'utilisation de matériaux chers et de méthodes de mise en oeuvre 

onéreuses mais plus simplement par la recherche de ceux ou celles qui sont les plus 

susceptibles de remplir le cahier des charges. 

La sélection des fibres et des résines doit donc être fondée sur ce dernier 

et non pas décidée à priori ce qui conduit inévitablement à des déceptions. 

- LA SELECTION DES FIBRES 

Le tableau 3 présente une comparaison rapide des principales fibres 

utilisées comme renfort de structure. 

Lorsque Ton compare des matériaux, les donnëes les plus significatives 

sont souvent les caractéristiques spécifiques c'est-à-dire les résistances, les 

modules ou tout autre paramètre rapporté à la densité. On s'aperçoit que les modu-

les sont très variables, que les résistances sont élevées même sur les fibres les 

moins chères, comme le verre E, et que les écarts de prix sont considérables. 

Complétons cette comparaison par quelques remarques sur les tissus, forme 

sous laquelle on utilise généralement les fibres. La définition de ce dernier in-

fluence fortement les performances et la facilité de mise en oeuvre. 



Tableau 3 M 
o 

COMPARAISON DES FIBRES LES PLUS UTILISEES POUR LA CONFECTION DES STRUCTURES 

Densité Module 
(GPA) 

Module 
spécifique 

(GPA) 

Résistance 
rupture 

(MPA) 

Résistance 
spécifique 

(MPA) 

Pri x 
relati fs 

- Verre E 2,6 73 28 3 400 1 310 1 

- Verre Rou S 2,55 86 33 4 400 1 725 5 â 6 

- Kevlar 49 1,45 124 85 2 760 1 903 20 

- Carbone haute résistance 1,75 230 131 3 000 1 714 20 à 30 

- Carbone haut module 1,80 390 216 2 250 1 250 60 
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Rappelons qu'on peut le décrire par : 

1) la définition des fils 

2) la contexture 

3) l'armure 

4) l'ensimage : paramètre déterminant de la bonne adhésion entre la 

fibre et la résine. 

II joue un rôle important dans les prix de revient. D'une part, parce 

qu'il détermine directement le nombre de couches à drapper, d autre part, par 

son prix d’achat. Prenons comme exemple des tissus de verre : 

- un tissu "silionne" de 300 gr/m2 coûte environ 30 F/m2 

- un tissu "roving" de 300 gr/m2 coûte environ 15 F/m2 

- un tissu "roving" de 900 gr/m2 coûte environ 18 F/m2 

Ce qui conduit respectivement aux prix au kilo suivants : 100 F, 50 F, 

20 F donc à des différences de 1 à 5. 

- LA SELECTION DES RESINES 

En construction navale, dans 1a majorité des cas, on est confronté à 

1a fabrication d'éléments de très grandes dimensions comparés à ceux construits 

jusqu'à présent par les industries aéronautiques. On travaille pratiquement à 

l'intérieur des moules. Il en résulte une amplification des problèmes de mise en 

oeuvre, problèmes qui sont en grande majorité liés au choix du système de résine. 

Ce dernier imposera : 

- l'infrastructure industrielle (climatisation, ventilation) 



Tableau 4 

RESINES POLYESTERS ET EPOXYDE 

POLYESTER EPOXYDE 

- Densité 1,1 à 1,2 1,2 

- Module d'élasticité en flexion 
(MPA) 

3 500 à 4 500 3 000 à 5 000 

- Résistance en traction 
(MPA) 

50 à 70 65 à 80 

- Résistance en flexion 
(MPA) 

90 à 100 100 à 150 

- Cisaillement 
(MPA) 

10 à 20 30 à 50 

- Allongement % ~ 1,5 ~ ~ 222 2 2 

- Retrait 8 à 10 % 0,5 à 1 % 

- Prix relatifs 1 > 3 3 
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- la technologie de fabrication : 

. polymérisation à froid sans pression additionnelle, 

. polymérisation à froid avec pression, 

. polymérisation à chaud avec pression, donnant accès aux T
G
 élevés 

et permettant 1'utilisation de préimprégnés dont les avantages de 

mise en oeuvre (absence pratiquement complète de solvants) et de 

performances sont décisifs. 

Les performances mécanigues_et_la_tenue_en_service 

Nous présentons dans le tableau 4 les résines les plus employées. Etant 

donné la diversité des produits commercialisés, il est très difficile de donner 

des chiffres précis. Signalons toutefois que les allongements à la rupture et les 

contraintes de cisaillement sont des données prépondérantes. A cela il faut ajou-

ter la température de fléchissement sous charge puisque les bateaux sont soumis 

à des variations climatiques très sensibles et qu'ils peuvent se situer dans le 

domaine où ce facteur devient important. 

Citons également les phénoliques qui sont Tes résines les plus anciennes 

et les polyimides en cours de développement. 

Remarquons aussi que les écarts de prix sont beaucoup moins accentués 

que pour les fibres. 

- LE CHOIX DES MOUSSES ET AUTRES ADDITIFS D'ALLEGEMENT 

STRUCTURE MONOLITIQUE ET STRUCTURE SANDMICH 

Avant de présenter succintement les matériaux utilisés pour confectionner 

les âmes des structures sandwichs, il me paraît intéressant de préciser l'intérêt 

des fabrications de ce type. 
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Si l'on considère les efforts généraux appliqués à une coque de navire, 

les contraintes et les déformations d'ensemble seront liées aux inerties générales 
des sections et aux modules des matériaux. Dans ces conditions, si le nombre des 

tissus et les orientations sont identiques, que le bordé ait une structure sandwich 

ou monolitique, on retrouvera la même rigidité équivalente et des taux de contraintes 
semblables. Seule la tenue au flambage local sera sensiblement différente. 

Par contre, localement, les deux comportements seront très distincts. 
Considérons par exemple un bordé monolitique de 4 mm d'épaisseur et comparons le 
à un sandwich dont les peaux et l'âme ont respectivement 2 et 20 mm d'épaisseur. 
Le rapport des inerties est d'environ 90 en faveur de ce dernier. On conçoit alors 
que les fabrications traditionnelles avec lisses, serres, porques, etc. peuvent 
être considérablement simplifiées. 

Ajoutons également que le matériau constituant l'âme peut quelquefois 
permettre de supprimer le vaigrage et l'isolation interne du bateau si son coeffi-
cient de conductibilité thermique est favorable. 

En contrepartie, tous ces avantages ne sont conservés que si l'intégrité 
du sandwich au cours du temps est assurëe, ce qui correspond à notre avis aux 
deux conditions suivantes : 

- une bonne tenue au cisaillement de l'âme 

- une conception des liaisons qui assure une bonne diffusion des efforts 
(bordé, cloison) 

Nous donnons ci-dessous les critères qui nous apparaissent comme décisifs 
dans le choix des matériaux constituant les âmes des sandwichs : 

- densité 

- prix 

- caractéristiques mécaniques (en particulier tenue au cisai11ement) 
- température limite d'utilisation (importante notamment pour les 

conditions de mise en oeuvre) 
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- reprise d'eau et tenue à l'humidité 

- résistance aux chocs 

- résistance au feu 

Pour mémoire, nous présentons fig. 5 un tableau comparatif des matériaux 

les plus couramment utilisés. 

EXEMPLES D'APPLICATION 

Pour terminer, je voudrais citer deux exemples d’application qui 

sont, à notre avis, significatives de l’évolution actuelle. 

- Les Chasseurs de Mines parce qu'ils correspondent aux pièces les 

plus grandes réalisées en matériaux composites avec des techniques de moulage 

au contact (les navires du type HMS BRECON utilisent environ 300 t de verre 

polyester). 

- Les bras de liaison du trimaran Jacques RIBOUREL dessinés par 

Monsieur Xavier JOUBERT qui furent confectionnés à l'usine de LA COURNEUVE 

de la division hélicoptère de 1'AEROSPATIALE en 1981 et qui, à notre avis, 

ont été les premières pièces de grande dimension cuites â 120* et destinées 

à équiper un bateau. Elles ont ouvert la voie à de nouvelles techniques de 

fabrication. 



Table au 5 ro 

COMPARAISON DES MATERIAUX D'AME LES PLUS COURANTS 

Température limite 
d'utilisation 

Densité 
kg/m3 Prix 

- Balsa 150° C 96 et 150 

- Mousses . PVC 
(chlorure de polyvinyle) 

70° C C
 

O
 

o
 

30 à 200 

 de 20 à 100 F/kg 

. Polyurethane 80 à 120° C 30 â 150 

- Nid d'abeilles . Alliage léger > 180° C ) 
. Nomex 180° C  20 à + de 100 

. Papier kraft 150° C 1 
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1 
LES MATERIAUX COMPOSITES SOURCES D'INNOVATION 

* 
Albert PHAN 

RESUME. Si l'innovation est comprise comme la recherche d'une augmentation 
des performances des produits (gain de masses, meilleure tenue mécanique, 
etc...) ou d'une réduction de coût, les matériaux composites offrent cer-
tainement un grand potentiel. Mais à cause de leur caractère général d'ani-
sotropie et de leurs propriétés três dépendantes des technologies et des 
procédés de mise en oeuvre, ce potentiel ne peut être exploité efficacement 
qu'en recourant à une méthodologie de concention adaptée. Celle qui est 
très largement pratiquée et éprouvée dans le domaine aérospatial est basée 
sur une notion très simple : recherche constante d'une bonne adéquation 
entre la définition du produit et les expressions de besoins correspon-
dantes qui sont des Spécifications Techniques. 

ABSTRACT. If innovation means improving perjbrmanoes and vedueing eosts, 
composite materiats offer wide innovating possibilities. However, their 
anisotropic characteristics along with a large dependance on technologies 
and processes used, requires, for uppemost efficiency, the use of a well-
adapted designing method. The method widely used and well-tried in the 
field of space vehicles, lies on a very simple idea : a constant look Jbr 

good adequation between product definition and corresponding needs, which 

are called. Technical Specifications. 

mots-clês : Matériaux Composites - Innovation - Méthodologie de Conception 

key words : Composite materials - Innovation - Design Methodology 

INTRODUCTION 

Dans bien des domaines, il est prouvé que les matériaux composites repré-
sentent une source d'innovation importante. Grâce à ces matériaux, on a pu 
accroître les performances mécaniques, massiques des produits et: souvent 
réduire leur coût, qu'il s'agisse du domaine aérospatial, aéronautique ou 
du transport terrestre, etc... Cependant, ces succès ne doivent pas faire 
oublier qu'il s'agit, chaque fois, d'affaires de spécialistes et qu'une 
méthodologie de conception adaptée doit être nécessairement appliquée. 

* AEROSPATIALE / Etablissement d'Aquitaine BP 11, 33165 ST MEDARD CEDEX 
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METHODOLOGIE PROPOSEE 
Une méthodologie de conception très largement pratiquée et éprouvée dans le 
domaine aërospatial peut être appliquée avec profit au domaine de Technolo-
gie Navale. Il s'agit d'une méthodologie basée sur une notion très simple 
qui est la recherche constante d'une bonne adéquation entre la définition 
du produit et les expressions des besoins correspondants, les Spécifications 
Techniques de besoin. 
Cette notion n'est d'ailleurs pas nouvelle. Elle est couramment utilisëe 
dans l'Analyse de la valeur que beaucoup connaissent et ont même l'occasion 
de pratiquer. 
Cependant, dès lors qu'il s'agit des produits en matériaux composites, 
cette notion prend une acuité nouvelle et croissante : elle devient un 
impératif. En effet, les matériaux composites sont anisotropes et leurs 
caractéristiques ne sont identifiées qu'au stade du produit élaboré, selon 
une des très nombreuses combinaisons possibles entre la nature des renforts 
et des matrices, la disposition des renforts, les technologies et les 
procédés de mise en oeuvre. 
Le technicien concepteur se trouve, ici, devant une multitude de possibi-
lités de solutions. Bien que représentant le côté extrêmement riche et 
attrayant des matériaux composites, ceci est loin de faciliter la tâche 
du technicien concepteur pour le choix d'une solution adaptée. Il faut 
donc l'y aider. L'aide qu'on doit lui apporter, provient forcément du 
client, du responsable initial du projet ou prescripteur qui, en toute 
logique, devrait connaître le mieux les expressions des besoins du produit 
envisagé. 
Dans le processus de conception et de dêfinition du produit en matériaux 
composites, cette aide est d'autant plus efficace que les besoins sont 
exprimés clairement et complètement en termes techniques par le prescrip-
teur. Celui-ci joue donc un rôle capital dans les innovations et le 
technicien concepteur y contribue par ses connaissances des matériaux et 
des procédés de mise en oeuvre. Il arrive frêquemment que le client ou le 
prescripteur éprouve des difficultés pour exprimer correctement et complè-
tement les besoins du produit et pour les traduire formellement en spéci-
fications techniques de besoin, c'est-à-dire en termes techniques accessi-
bles par le concepteur. Mais ces difficultés peuvent et doivent être 
surmontées, notamment en procédant à des mesures et essais représentatifs. 

SPECIFICATIONS TECHNIQUES DE BESOIN 
Les Spécifications Techniques de besoin regroupent donc l'ensemble des 
expressions de besoin du produit en termes techniques (voir planches ) et 
2). C'est le guide permanent pour le concepteur qui doit et a le devoir 
de s'y référer tout au long de son étude. In fine, il doit justifier son 
projet vis-à-vis de ces spécifications techniques. 
Par ailleurs, pour bien maîtriser le projet, le client ou le prescripteur 
doit impérativement tenir compte des notions suivantes pour 1'établissement 
des spécifications techniques de besoin (voir planche 3) : 

- Les STB doivent être adaptées aux compétences techniques 
du concepteur - En effet, les performances du produit envisagé sont 
directement fonction de son niveau de compétence. Il ne sert à rien 
d'exiger des performances dépassant la capacité technique du concepteur. 
En pratique, cette notion exige des dialogues très ouverts entre le pres-
cripteur et le concepteur. 

- Les STB doivent être objectives et réalistes - Cette notion 
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exige, de la part du prescripteur, une connaissance parfaite des diverses 

contraintes qu'aura à subir réellement le produit envisagé (mêcaniques, 

thermiques, environnement, coûts objectifs, etc...) 
- Les STB traduisent les besoins, elles n'imposent pas et ne 

décrivent pas une solution. Il appartient au concepteur de trouver une 

solution adaptée aux besoins exprimés dans les STB. Cette notion très 

importante, si elle est bien comprise, sera généralement source d'innova-

tion. 

CONCLUSION 
L'absence de Spécifications Techniques de Besoin précises est toujours 

une source de difficultés de conception des produits en matériaux composi-

tes. 
Dans le domaine de Technologie Navale, il serait illusoire de penser que 

l'on puisse échapper à cette constatation. 
Il convient donc que le responsable du projet en soit conscient et fasse 

les efforts nécessaires pour l'établissement des STB correspondant aux 

produits envisagés. 

SPECIFICATIONS TECHNIQUES DE BESOIN 

Exigences 

fonctionnelles 

Exigences 

opérationnelles 

PRODUIT 

Directives 

d'étude 

Autres produits 

associés 

Vérifications 
exigées 

PLANCHE 1 
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PLAN D'UNE SPECIFICATION TECHNIOUE DE BESOIN 

1 - OBJET -

2 - CARACTERISTIQUES EXIGEES -
2.1. Utilisation et mission 
2.2. Exigences fonctionnelles 
2.3. Exigences opérationnelles 

2.3.1. Conditions d'ambiance en utilisation 
2.3.2. Disponibilité 
2.3.3. Fiabilité 
2.3.4. Aptitude à la maintenance (maintenabilité) 
2.3.5. Durée de vie 
2.3.6. Sécurité 
2.3.7. Personnel d'exploitation 

2.4. Interfaces 
2.5. Directives d'études et solutions imposées 

2.5.1. Règlements, normes et spécifications applicables 
2.5.2. Conception générale et constitution du produit 
2.5.3. Protection du produit et de ses constituants 
2.5.4. Identification - marquage 

3 - VERIFICATIONS EXIGEES -

3.1. Justification de la définition = théorique, expérimentale 
3.2. Vérifications de la conformité. 

PLANCHE 2 

MAITRISE DU PROJET 

. STB adaptées aux compétences techniques 

. STB objectives et réalistes 

. STB un besoin, pas une solution 

PLANCHE 3 
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2 
L'AGE DE CARBONE 

* 

Xavier JOUBERT 

RESUME : Cette communication est plus philosophique que 
technique. Elle retrace l’évolution de l’auteur sur l’avenir des 
composites dans l’industrie, navale en particulier, à travers des 
expériences en compétition transocéanique 

ABSTRACT : This paper is more philosophical than technical. The 
author relate his thought on the composites materials future in 
Industry, and particulary in Naval Industry, through experiences 
of transoceanic racing. 

mots-clés : carbone - compétition transocéanique 
Key-words : carbon 

L’Age de Carbone 

J’ai cherché un moment dans quel thème, placer cette 
communication et finalement le thème "choix rationnel des 
composites" a retenu mon attention. 

Pourquoi ? 

C’était surtout, à cause du mot rationnel. 

Le choix des composites est beaucoup plus qu’un choix rationnel 
pour des matériaux performants, c’est le choix d’un concept, 
celui qui est à l’origine des matériaux composites et que je vais 
me permettre de rappeler, car je pense qu’il n’y a pas que des 
spécialistes dans la salle. Ce concept, c’est le suivant : le 
mariage de deux ou plusieurs matériaux différents à 
caractéristiques ordinaires, voire inintéressantes, peut donner 
naissance à un troisième, complètement différent des deux 
premiers, et beaucoup plus performant sur le plan des 
caractéristiques mécaniques, j’entends. 

Les caractéristiques mécaniques de ce nouveau matériau sont alors 
bien supérieures à la somme de celles des deux premiers, on peut 
résumer ce concept par une formule mathématique entre guillemets, 
1+1=3, et cela nous amène bien loin du rationnel. 

Je ne trouve pas que ce soient des matériaux très, très 
rationnels, en fait. Ce choix des composites, c’est plutôt à mon 
avis, un choix presque philosophique, c’est celui d’un mode de 
pensée, celui d’un principe d’action qui exigera avant le 
changement des techniques, un changement de mentalités. 

* Ingénieur Principal de l'Armement (génie Maritime) Architecte Naval -
Directeur Société RECHERCHE DEVELOPPEMENT MARINE à Brest 
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Comment peut-on arriver à penser cela lorsque l’on a une 
formation scientifique ? 

Par quelles démarches, y arrive-t-on ? 

Ce serait un peu long de raconter en totalité, mais je vais quand 
même essayer de résumer. 

Ma démarche personnelle vous savez, passe par la conception et 
réalisation de prototypes de compétitions transocéaniques. Cela 
commence en 78, lorsque Olivier de Kersauzon vient me trouver et 
me demande de lui concevoir un trimaran, c’est un bateau à trois 
coques, de 22 de long, c’est à dire, pour l’époque, 78 c’était il 
n’y a pas longtemps et il y a très longtemps, en fait, sur le 
plan des techniques. En 78, il n’y a que l’aluminium comme 
matériau, on ne se pose même pas le problème, il n’y a que les 
alliages légers qui sont rois, on se pose simplement la question 
de la mise en oeuvre. On ne rive plus, on soude beaucoup et on 
assemble en fait des structures traditionnel1es, ce sont des 
poutrelles caissons, enfin c’est assez classique, tous les 
chantiers navals connaissent bien cela, et, il y a une méthode 
qui permet de gagner du poids, car c’est toujours le même 
problème dans la compétition, c’est un de nos plus gros problèmes 
: faire des structures très légères ; cette méthode, je l’ai 
découverte en visitant les usines ou les ateliers de prototypes 
de chez Dassault ou 1’Aérospatiale : c’est la structure 
intégrale. 

La structure intégrale, c’est formidable, on creuse, on part 
d’une tôle de quelquefois 10 cm d’épaisseur, on arrive à moins de 
1 mm, ce n’est pas économique, mais c’est merveilleux, cela 
donne, des structures qui sont vraiment, très performantes, cela 
se fait encore, c’est un peu cher, mais enfin, à l’époque, on n’a 
pas hésité, on s’est lancé là dedans. 

J’avais demandé aux usines de la région nantaise, je ne sais plus 
exactement à quel endroit, c’est Nantes ou Saint Nazaire, de nous 
faire ces pièces, cela a très bien marché, et en visitant 
l’usine, on m’a amené presque par hasard dans le département des 
composites. Alors là, j’ai eu un choc, parce que je ne 
connaissais pas du tout. J’ai découvert les structures collées, 
les carbones et les nids d’abeilles, enfin tout ce que l’on sait, 
les colles, les hautes pressions, les étuves et je me suis dit : 
"il faut que je fasse un essai, ce n’est pas possible, on fait un 
bateau révo1utionnaire et on ne parle pas de composites. Il faut 
en mettre" . 

J’avais un problème particulier que je ne savais pas comment 
résoudre avec le minimum de poids, c’était les carènages de bras 
de liaison. Je ne sais pas si l’on voit bien. Le bateau en 
question c’est celui que 1’on vous montre là, excusez-moi, je 
n’ai pas de diapositives. 



33 

Les bras de liaison, en gros, ce sont les poutres qui tiennent 
les flotteurs sur la coque centrale, sur le poster suivant, on 
verra mieux, on a une vue de dessus. Ces bras de liaison 
présentent un problème de pénétration, à la fois dans l’eau de 
mer, à cause des paquets de mer, et dans l’air à cause des formes 
aérodynamiques, comme on commence à avancer à des vitesses 
intéressantes, ce n’est pas mal de carèner. 

J’avais demandé que l’on fasse des carénages dans la meilleure 
technologie possible, et on m’a présenté une technologie qui 
servait à construire les bords d’attaque de dérives des mirages 
2000 (ou peut-être de l’Airbus). C’était une structure faite en 
carbone, un sandwich nomex carbone fait à partir de pré--
imprégnés, haute température, 7 bars, etc... On était en 78, un 
truc formidable. Donc, on l’a monté sur le bateau. Les pièces 
faisaient 4 m de long, et vraiment on les prenait à la main, 
c’était très surprenant, nous étions complètement ahuris. Le 
bateau est parti, a navigué, et à la première tempête, ses 
carénages ont volé en éclats. Alors que 1’on nous avait dit que 
c’était incassable, et même testé au fameux canon à poulets ! On 
s’est demandé si les poissons-volants n’avaient pas la tête plus 
dure que les canards sauvages; je ris, mais à cette époque je 
riais moins, car cela a quand même été le plus beau naufrage des 
années 70. Le bateau sans carénage n’est pas allé très loin. Je 
ne dis pas que ce soit la seule cause du naufrage, mais enfin, on 
sait maintenant, ce que l’on ne savait pas à l’époque, sans 
carènage, un bras de liaison souffre vraiment et la structure en 
aluminium, derrière, n’a pas résisté longtemps à la fatigue. Donc 
cela a été un échec, en fait, avec toutes les conséquences que 
1’on imagine pour nous mêmes et les marins après la perte du 
bateau. 

En regardant bien, on s’est aperçu que ce n’était pas la 
structure elle-même, mais les inserts, le mode d’attache, enfin, 
etc... tout ce que 1 ’ on sait maintenant., mais l’avantage d’un 
échec, c’est que, bon vous êtes déçu, mais cela vous fait 
réfléchir. C’est à peu près à cette époque là, que j’ai compris 
que les composites aéronautiques n’étaient pas tellement adaptés 
au problème de la construction navale, et surtout à la notre, la 
construction de compétition. 

L’année suivante, j’ai rencontré une équipe d’ingénieurs à la 
division Hélicoptère, Monsieur Nedelec (ce n’est pas lui qui est 
assis à côté de moi c’est son père), Monsieur Michaud-Soret, 
etc... et on a réfléchi ensemble, et on continue, d’ailleurs, à 
travailler ensemble, à des méthodes qui permettent de répondre un 
petit peu mieux aux problèmes de la construction navale. Car je 
pensais faire des bateaux de plus en plus grands et en fait, ce 
problème c’est celui des structures lourdes, cela a été évoqué 
par quelqu’un précédemment, donc je ne vais pas y revenir. On n’a 
pas le même problème que les avions, on ne construit pas de la 
dentelle très fine, eux, plus c’est fin, plus ils sont contents. 
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On a quand même des problèmes pour stratifier plusieurs mm 
d’épaisseur et cela ne demande pas les mêmes méthodes de 
fabrication, cela ne peut pas se faire de la même façon. 

Alors j’ai continué sur les bateaux, à expérimenter. En 79, j’ai 
fait un autre bateau qui s’appelait "Hydrofolie" sur lequel on a 
fait, toujours avec la même équipe, des foils. C’étaient des 
pièces de 2 m 50, des petits plans porteurs, cela a bien marché 
mais cela a cassé. Le bateau a quand même terminé la course sur 
une patte. On les a refait et on a fini par comprendre comment on 
pouvait faire de petites pièces, c’est toujours des pré-imprégnés 
avec des résines 120*. On a réussi donc, à peu près, à cette 
époque là, à maitriser le problème des petites pièces. 

En 80-81, l’année d’après, la réflexion sur le bateau précédent, 
(celui qui avait cassé) en particulier sur la tenue de poutres en 
alliage léger, cette réflexion, donc, avait abouti à la 
conclusion que l’on ne pouvait rien faire avec un matériau 
métallique qui ne tenait pas en fatigue. Il fallait absoluement 
passer à des structures composites, seulement, il fallait 
s’attaquer à des pièces qui étaient des poutres, qui faisaient à 
peu près 12 m de long, qu’on évaluait entre 600 et 800 kg, avec 
des efforts complètement dingues ; c’était en dizaines de tonnes, 
les efforts que 1’on avait en bout de bras, et en fait, j’ai eu 
de la chance que cette équipe dynamique de 1’Aérospatiale, 
s’intéresse à mon problème et ils ont réussi à sortir ces pièces 
et à les amener au chantier constructeur. Ce dernier qui me 
faisait le reste du bateau qui était en aluminium n’était pas 
très convaincu, mais finalement, c’est une opération qui a bien 
marché, je vous saute les étapes par lesquelles il a fallu passer 
; en particulier, moi, quand je suis arrivé, il n’y avait pas de 
résines latentes, la moindre résine de pré-imprégné, elle tenait 
trois heures et puis c’était tout. Ensuite, le pot de résine, on 
le soulevait avec le pinceau ; enfin, il n’y avait pas de pinceau 
! ! ! 

Donc, il a fallu résoudre ce problème des résines, résoudre les 
problèmes de grosses quantités, de chauffage, etc... 
Enfin, ils ont réussi, en travaillant jour et nuit, pendant 
plusieurs semaines, à sortir des pièces vraiment impeccables qui 
naviguent toujours, qui nous ont jamais posé aucun souci et qui 
ont donc, maintenant, un peu plus de 3 ans de service à la mer et 
fortement sollicitées, et qui vraiment ont l’air comme neuves. 

Cela a été 1’introduction des composites dans un chantier naval 
car les gens des CMN, je ne pense pas que la personne qui est à 
côté de moi me contredira, ils ont vu faire et ils ont compris 
qu’il y avait des débouchés dans la construction navale. 

En 82, j’ai eu à faire le "Biotherm 2" pour Florence Arthaud, 
l’Arsenal de Brest était candidat pour le construire, j’avais 
bien entendu, (voilà une vue du bateau) envie de recommencer à 
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utiliser ces technologies en les améliorant un peu, mais en fait, 
cela marchait bien, seuiement, je me voyais mal redemander à la 
Snias de réussir le tour de force qu’ils avaient réalisé l’année 
d’avant, puis ensuite, ce n’est pas tellement leur vocation de 
faire des bateaux de compétition, tandis que je pensais qu’il y 
avait des débouchés dans la Marine, comme j’avais la chance 
d’âtre ingénieur de l’Armement à l’Arsenal de Brest à cette 
époque là, responsable des composites, nous avons monté une 
opération qui a été un transfert technologique. En fait, ce que 
1’on avait fait l’année d’avant avec la Snias, on l’a réalisé 
avec des ouvriers de l’Arsenal de Brest, qui 8 jours avant, 
n’avaient jamais entendu parler de ces composites là. C’étaient 
quand même des bons stratifieurs, encadrés par un ingénieur de la 
Courneuve, qui est venu passer ses vacances à Brest pendant tout 
l’été. Une équipe non spécialisée a pu ainsi réaliser ces 
constructions, prouvant par là que le transfert de technologie 
cela existe et que cela peut même marcher. 

Cette construction a constitué le point de départ de 
développements industriels militaires, sur lesquels je ne 
m’étendrais pas, mais qui avaient cette particularité, c’est que 
l’on ne parlait plus du tout de compétition. En fait, on était 
passé de "Biotherm", qui avait permis de montrer, de toucher du 
doigt les matériaux, d’apprendre et puis ensuite, on a commencé à 
réfléchir à des applications, à des fabrications complètement en 
dehors de la compétition. Il y a des développements qui sont 
partis à cette époque là et qui durent toujours et qui, j’espère, 
iront très loin, moi, cela ne me concerne plus au niveau de la 
compétiton mais c’est un exemple au passage pour montrer que 1’on 
a pu ouvrir une certaine voie. Ce qui est valable pour les 
fabrications militaires, je pense que c’est tout à fait valable 
pour tout le domaine naval au sens large, toutes les technologies 
navales puisqu’elles sont d’actualité, la construction des 
navires marchands, peut-être pas les coques tout de suite, pas 
les coques de cargos, mais certains éléments pour la pêche, la 
plaisance évidemment, mais aussi l’off-shore, la recherche 
océanographique, enfin etc... 

Je crois qu’il y a beaucoup de gens qui savent quels sont les 
développements que 1’on peut attendre. Cet envahissement des 
composites dans toute l’industrie navale, si on sort un peu de 
cette industrie et que 1’on regarde les autres industries, on 
s’aperçoit que ce n’est pas uniquement l’industrie navale qui est 
concernée, mais c’est toute l’industire. Finalement, ce n’est pas 
un phénomène ponctuel, ce n’est pas un épi phénomène, c’est un 
mouvement qui est beaucoup plus profond et c’est une véritable 
révolution technologique car toutes les industries sont 
concernées. 

La compétition transocéanique m’a permis de comprendre toute 
cette évolution, grâce aux problèmes concrets qu’il a fallu 
résoudre. Si j’ai donné à cette communication le titre "l’âge de 
carbone", c’est pour marquer mon sentiment que nous sommes, à mon 
avis, au début d’une ère dans laquelle la compétition est déjà 
rentrée. Le carbone étant déjà le chef de file des matériaux 
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RESUME. La fibre de renfort aramid KEVLAR 49 est largement utilisée 

dans des composites performants pour des applications
 necessitant 

un allègement des structures : L'aéronautique en premier lreu, la 

composition automobile et nautique.Cet article traite de
 l'utilisa 

tion combinée (mixte) de fibre KEVLAR et de Verre pour composites 

marins industriels ou de loisir, permettant ainsi un gain de poi s 

pour un rapport coût/performance attrayant. Les propnétés mecani 

ques des composites à base de fibre KEVLAR et Verre E, des consi-

dérations de mise en oeuvre et économiques sont présentées. 

ABSTRACT. The reinforcing aramid KEVLAR 49 is widely used in advan 

ced composites in weight sensitive application: Aircrafts primari-

1y, and automobile and nautic competitions. This article covers 

the combined use of KEVLAR 49 and E-glass fibres in hybrid
 marme 

composites, enabling weight savings for attractive cost/performan-

ce ratio. The mecanical properties of these composites, their fa-

brication and the economical aspects are presented. 

Mot-clés : Composite Marins, hybrides, Mise en oeuvre renfort 

KEVLAR. 
Key words : Marine Composites, Hybrides, Handling of KEVLAR. 

1. INTRODUCTION , , 
La fibre aramide KEVLAR 49 est bien connue pour ses proprietes 

élevées de résistance en traction et module d’élasticité. Elle 

est très appréciée pour sa faible densité dans les composites 

aéronautiques qui bénéficient de plus, d'une bonne résistance 

à 1'impact et à la propagation des criques résultant d'endomma-

gements. Très souvent, la fibre de renfort KEVLAR 49 est asso-

ciée à la fibre de carbone pour la réalisation de composites 

mixtes (hybrides). Pour ces composites, les résines époxydes 

sous forme de pré-imprégnés sont généralement utilisées. 

Le marché des composites marins est dominé par la fibre de ver-

re qui renforce les résines polyesters. Les composites qui en 

résultent sont bon marché, de performances moyennes, mais adé-

quates. L'utilisation du KEVLAR 49 pour des composites marins 

a été limitée jusqu'à présent à la navigation de plaisance et à 

la compétition (voiliers, canoës , etc). Cette fibre rencontre un 

* Marque déposée de Du Pont de Nemours. 
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intérêt croissant dans le domaine des bateaux rapides de ser-

vice : patroui1leurs , sauvetage, ambulance et transport. 

- Pour les bateaux de service, les constructeurs portent une at-

tention plus particulière au choix des matériaux, et aux types 

de constructions. Les composites sandwich sont promis à un bel 
avenir pour ce genre de bateaux, offrant a la fois un poids 

faible et une rigidité élevée, conditions nécessaires pour at-

teindre les vitesses requises, ou pour une meilleure rentabi-

l i t é . 

- La fibre KEVLAR 49, associée à la fibre de verre dans des tis-

sus mixtes ou constructions en plis alternés, permet d'obtenir 

des gains de poids important et des rigidités accrues. L'aug-
mentation de coût des renforts, par rapport à un système 100 % 
fibre de verre, doit être considérée et comprise dans le bilan 
économique d'un bateau, mettant en jeu : le coût de stratifi-
cation, la vitesse ou l'économie obtenue, la puissance de mo-
torisation nécessaire et son prix, le confort, et la sécurité. 

- Cet article fournit des données techniques sur les renforts, 
les types de constructions, les propriétés physiques et des 
recommandations sur la mise en oeuvre des composites marins à 
base de KEVLAR 49 et de fibre de verre. 

2. TYPES DE RENFORTS ET CONSTRUCTIONS 

- Les principaux types de renforts pour composites marins à base 
de fibres KEVLAR et/ou de verre, sont présentés dans le ta-
bleau 1. Les caractéristiques de tissage des tissus à base de 
KEVLAR et le complexe Aramat 72K sont indiquées dans les ta-
bleaux 2 et 3 respectivement. 

- La construction des composites marins associant à la fois la 
fibre de KEVLAR (densité 1.45) et de Verre-E (densité 2.45), 
appelés mixtes ou hybrides, peut se faire de deux façons. Soit 
par couches_alternées (Tissu de KEVLAR et mat de Verre), ou 
par l'uti1isation de tissus_mixtes pour lesquels le KEVLAR 49 
et le Verre-E ont été tissés simultanément dans la même nappe. 

- Couches alternées j La stratification de couches successives 
de mat de verre et de tissu KEVLAR ne présente pas de diffi-
culté pariculière. Dans l'industrie des plastiques renforcés 
marins, les constructions alternées de mats et de tissus de 
verres sont choses courantes. Actuellement, apparaissent sur 
le marché des renforts constitués de tissu en KEVLAR, collés 
ou cousus sur des mats de verre. D'un point de vue pratique 
1 ' utilisation de ces renforts dits "Combinés permet la stra-
tification de deux couches à la fois, et également la découpe 
au moyen d'outils traditionnels, contrairement aux renforts en 
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KEVLAR pur qui nécessitent souvent des outils spéciaux. 

- Constructions ave c Tissus Mixtes Une solution à la fois pra-

tique, techniquement et économiquement intéressante , réside 

dans 1'emploi de tissus mixtes comportant les fibres KEVLAR 

et de verre dans la même nappe. L'Aramat 72K de la société 

Chomarat (Moriac/France), est déjà très populaire sur le mar-

ché. Ce produit est commercia1isé avec un mat de Verre-E 

(200g/m2), cousu sur le tissu en KEVLAR/Verre-E. 

- Remarque : Il faut souligner que les renforts considérés dans 
le présent article sont ceux qui sont disponibles aujourd'hui. 

Il est à prévoir que les déve1oppements en cours et futurs dans 
1e domaine des composites marins performants, pourront amener 

les sociétés de tissage à concevoir d'autres types de produits 

de renforts répondant à des critères coût/performance spécifi-
ques . 

3. PROPRIETES MECANIQUES 

- Les propriétés mécaniques des composites à base de fibres de 
KEVLAR 49 et de verre-E sont rassemblées dans le tableau 4. 
Il apparaît, dans la majorité des cas, que les propriétés phy-
siques des composites mixtes à base de KEVLAR 49 et de verre, 
sont supérieures aux autres matériaux de constructions. Si 
l1on fait abstraction du système mat de verre/résine polyester 
pour lequel les propriétés mécaniques sont faibles, les gains 
de poids illustrés par les valeurs des densités sont notables 
pour les composites contenant du KEVLAR. 

- Il est important de noter que l'obtention de propriétés méca-
niques élevées ne dépend pas uniquement de l'adoption de ren-
forts plus performants, mais aussi du soin apporté à la mise 
en oeuvre de ces composites, et en particulier au taux de ré-
sine et de son contrôle (voir paragraphe 8). 

Remarque sur la Resistance à la Compression 
- Il est souvent reproché aux composites uniquement à base de 

fibre KEVLAR, leurs modestes résistances à la compression. Si 
1'on considère que les composites sont conçus pour se défor-
mer dans un intervalle de contraintes donné et non pour "cas-
ser", il serait plus approprié dans ce cas de comparer les mo--
dules de compression. A ce titre, les modules de compression 
pour les constructions envisagées dans cet article, sont plus 
élevés pour les systèmes KEVLAR/Verre que pour ceux à base de 
100 % fibre de verre. De plus la résistance à la compression 
pour les composites marins du type KEVLAR/Verre, est plus éle-
vée que celle de l'aluminium, matériau priviligié pour la 
construction de bateaux rapides. (voir Tableau 4) 
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Remarque sur la Résistance au Cisaillement 

- La résistance au cisailleiment, mesurée par flexion trois points 
sur une éprouvette courte, est considérée comme indicative de 
1'adhérance entre les couches de composite et donc de la force 
de liaison entre la résine polyester et la fibre qui la renforce 

De même que pour les constructions du type Tissu/Mat de Verre-E, 
l'inclusion de Mat de Verre-E entre des couches de tissu KEVLAR 
o u KEVLAR/Verre (Aramat) améliore la résistance au cisaillement 
vis à vis d'une construction comportant uniquement des tissus. 

- La Société Du Pont de Nemours a mis au point dans ses laboratoi-
res, un promoteur d'adhérance efficace pour les composites à ba-
se de résine polyesters. Une augmentation de 100 % (59 MPa au 
lieu de 29) a été mesurée pour un composite à base de Tissu uni-
directionnel en KEVLAR. Les efforts de développement continuent 
dans ce domaine, et il faut espérer que ce système atteigne le 
stade industriel à une date ultérieure. 

4. RESISTANCE AUX IMPACTS REPETES ET A L'USURE. 

- La supériorité de la résistance aux impacts de la fibre aramide 
KEVLAR 49, vis à vis de la fibre de carbone, est reconnue. Ceci 
explique sa très large utilisation dans les composites aéronau-
tiques hybrides mettant en jeu ces deux fibres. Sur la base de 
la courbe, contrainte/élongation, le comportement à l'impact de 
la fibre de verre est fort acceptable. Par contre pour des im-
pacts répétés, chose possible dans le cas des coques de ba-
teaux (icebergs, quais, etc) il faut tenir compte du meilleur 
comportement des composites à base de fibre KEVLAR. 

- Il faut également souligner, que 1'uti1isation d'un feutre en 
fibre de KEVLAR, peut procurer une résistance très efficace à 
l'usure, surtout pour les parties des coques sujettes aux im-
pacts (accostages , etc) . 

5. AMMORTISSEMENT DES VIBRATIONS 

- La fibre aramide KEVLAR, comparée aux autres fibres de renforts, 
verre ou carbone, confère aux composites un meilleur ammortis-
seraent des vibrations mécaniques. Ce comportement de la fibre 
KEVLAR est utilisé en outre, dans les articles de sport en com-
posites (skis et raquettes) . 

- Pour les bateaux, on a pu constater lors de la fabrication et 
d'essais en paralèlle de deux bateaux à moteur en fibre de 
verre et un autre en fibre de KEVLAR, que le dernier avait un 
niveau de bruit plus faible, et procurait un meilleur confort. 
Actuellement, un programme d'essai est en cours, sous la direc-
tion du Det Norske Veritas, afin de quantifier plus préci-
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seraent le niveau de l'amortissement des vibrations des dif-

férents composites marins, et des matériaux de construction 
traditionnels. (aluminium, acier, bois). 

6. VIEILLISSEMENT DANS L'EAU DES COMPOSITES MARINS. 

- Trop souvent il y a confusion entre la reprise d'humidité de 
la fibre KEVLAR non impregnée qui est de l'ordre de 4 % (à 
55 % d'humidité relative), et le comportement à long terme 
dans l'eau des composites marins contenant du KEVLAR. 

- L'utilisation depuis plusieurs années de la fibre KEVLAR dans 
des composites aéronautiques, n'a fait apparaître aucun pro-
blème lié à une quelconque dégradation due à l'humidité. De 
plus, de nombreux bateaux de plaisance ont été construits ju-
squ'à ce jour et leurs caractéristiques n'en ont pas été af-
fectées. Le tableau 5, donne des valeurs de propriétés phy-
siques d'un stratifié à base de résine Isophthalique (Crystic 
272 de Scott-Bader) renforcée avec du tissu KEVLAR (480 g/m2). 
L'immersion dans l'eau pendant 4 ans, ne fait apparaître au-
cune perte des caractéristiques. Des valeurs ont été également 
mesurées pour des systèmes associant la fibre KEVLAR et le 
verre, donnant toute assurance sur le bon comporteraent à long 
terrae de ces composites dans un environnement marin. 

- Quant à la question : faut-il sécher les renforts à base de 
fibre KEVLAR avant leur imprégnation ? la réponse est non. 
Toutefois, il faut essayer de conserver les renforts livrés 
par les tisseurs dans des sacs hermétiques et les stocker 
dans des endroits secs avant leur utilisation. 

- Finalement, il faut souligner que de toute façon la reprise 
d'humidité pondérale des résines se stabilise à 2 % environ, 
et dépend fortement du degré de polymerisation ou du type 
(ortho ou isaphthalique) de celles-ci. Il n'est donc pas né-
cessaire de sécher outre mesure les renforts. Il est plus im-
portant à nos yeux de s'assurer de la qualité de la stratifi-
cation, ainsi que du taux de résine et son contrôle, paramè-
tres qui permettront d'atteindre les performances techniques 
annoncées. 

7. RESISTANCE DES COMPOSITES AUX RAYONS ULTRA-VIOLETS 

- Comme pour la reprise d'humidité, il y a également confusion 
entre la sensibilité aux rayons Ultra-Violet de la fibre 
KEVLAR non imprignée et te comportement des composites con-
tenant du KEVLAR lors d'une exposition prolongée à ce type 
de rayonnement. 

- L'utilisation des composites aéronautiques à base de KEVLAR, 
a démontré qu'il n'y a pas de pertes de caractéristiques de 
ceux-ci, pour autant que le KEVLAR soit emprisonné dans une 
résine polymérisée. Une peinture, et dans le cas des composi-

tes marins, un gel-coat pigmenté, procure une barrière effi-
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cace à la pénétration des rayons ultra-violet. Il est recom-

mandé de stocker les renforts à base de KEVLAR dans des sacs 

opaques, et de les protéger de la lumière lorsqu'ils ne sont 

pas utilisés. 

8. CONSIDERATIONS SUR LA MISE EN OEUVRE. 

- Tout d'abord il est important de souligner que la fabrication 

des composites marins, à base de KEVLAR et de verre, discutés 

dans le présent document, n'implique pas de changement majeur 

au niveau des différentes étapes de leur mise en oeuvre, con-

trôle et finition, par rapport à celle utilisée pour les com-

posites en fibre de verre. Néanmoins il est demandé au person-

nel de maîtrise et de l'atelier de respecter certaines recom¼ 

mandations simples, mais qui contribueront à obtenir les per-

formances requises des matériaux et de surcroit à garantir 

celles recherchées pour les bateaux. 

- Choix des Renforts : Les renforts disponibles ainsi que les 

propriétés physiques de diverses combinaisons KEVLAR/Verre-E, 

ont été discutés dans les sections 2 et 3 de cet article. 
Pour ce qui est du choix d'un système il est important pour 
1e concepteur de sélectionner pour un bateau déterminé les 
constructions les mieux adaptées. Il va de soit qu'un systè-

me à base de tissu KEVLAR et mat de verre offre le gain de 

poids maximum et des performances mécaniques élevées. D'un 

autre côté, le système Aramat peut s'avérer le meilleur com-

promis en terme de gain de poids, de facilité de mise en oeu-

vre e t d'un coût acceptable vis-à-vis d'un système 100 % 
verre . 

- Choix des Résines : Lorsque 1'on envisage 1'adoption de maté-

r Taux de renforts plus performants, on peut se demander si 

l'emploi de résines plus performantes et donc plus chères, 
pourrait également contribuer à améliorer les propriétés des 
composites. S'il est toujours souhaitable de choisir des ré-
sines polyesters résilientes (ayant un taux d ' allongement 
supérieur à 3 ou 5 %), telles que des résines isophthaliques 

ou vinylesters, il est important de noter que l'amélioration 
des caractéristiques physiques des composites est en premier 

lieu liée aux types de renforts. Il est donc conseillé lors 
d'un changement de renforts de s'adapter en premier lieu à 
leur manipulation et laisser le personnel de l'atelier utili-
ser la résine qui leur donne jusqu'alors entière satis-
faction. Par la suite on peut envisager 1'utilisation de ré-

sines performantes pour autant que 1 ' on démontre un gain de 
propriétés mécaniques. 

- il faut aussi tenir compte des conditions de mise en oeuvre 
propres au moulage au contact (stratification par voie humi-
de). La qualité de la main d'oeuvre, le contrôle exécuté par 
le personnel d'encadrement, les conditions de l'atelier (es-
pace, température), le soin apporté à la préparation des sy-
stèmes de catalyse, tous ces facteurs et leurs contrôles peu-
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vent contribuer aux performances des composites. 

- Imprégnation D Du fait de la nature physique du KEVLAR, diffé-
rante de celle du verre qui lui est transparent, il faut admet-
tre que la qualité de 1'imprégnation des renforts à base de fi-
bre KEVLAR ne peut être jugée visuellement de la même façon. Il 
est nécessaire que le personnel de 1'atelier s'adapte et soit 
informé entre autre que si le KEVLAR ne se mouille pas aussi vi-
te que la fibre de verre (notion néanmoins subjective) il ne 
faut pas, pour y rémédier, additionner outre mesure de la rési-
ne. Ceci aurait pour conséquence de diminuer le taux de renforts 
par unité de volume, et donc aussi les propriétés mécaniques des 
composites. 

- Taux de résine : Pour ce qui est du taux en poids et en volume 
des deux constituants fibre et résine, il faut noter que toute 
comparaison d’un système 100 % en fibre de verre par rapport à 
un système contenant du KEVLAR de densité plus faible, ne peut 
se faire que sur la base d'un taux de fibre identique. Si l'on 
tient tout de même à prendre le taux de résine en poids comme 
paramètre de contrôle il faut faire une correction des taux 
habituellement en vigueur pour les composites fibre de verre. 

- L'industrie des plastiques renforcés marins utilisant la fibre 
de verre et les résines polyesters fait référence au taux de 
résine en poids (en %). Ce taux varie en fonction des types de 
renforts (mat ou verre) et aussi de leurs diverses combinaisons. 
Le KEVLAR ayant une densité plus faible que celle de la fibre 
de verre (1.45 au lieu de 2.45), pour un composite en KEVLAR 
ayant un même taux de fibre en volume, le taux de résine en 
poids (en %) sera plus élevé par rapport à un composite 100 % 
verre de construction similaire. Par exemple, un composite à 
base de tissu de verre (800 g/m2) ayant un taux de fibre en vo 
lume de 32 % et un taux de résine en poids de 50 % correspondra 
approximativement à un composite à base de tissu en KEVLAR de 
460 g/m2) ayant un taux similaire de ffibre en volume de 31 % 
et un taux_de_résine_en_poids de 63 %. Dans les deux cas, tissu 
de verre ou de KEVLAR la quantité de résine utilisée est : 
(800 et 780 g/m2). 

- Contrôle de qualité (taux de résine) 

- Pour les composites à base de fibre de verre, le taux de fibre 
ou de résine se détermine en général par calcination d'un échan-
tillon. Par différence pondérale entre le poids de l'échantillon 
et le poids de fibre de verre restant après calcination de la 
résine, on obtient avec une bonne précision le taux des deux 
constituants fibre et résine. 

- Pour les composites contenant du KEVLAR, la méthode par cal-
cination ne peut être utilisée car la fibre KEVLAR se calci-
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ne comme la résine. D'un point de vue pratique, il est recom-

mandé d'opérer de la façon suivante : Pour un échantillon dé-
terminé, le nombre de plis de chaque renfort et leur poids 
surfacique étant connu,il est facile connaissant la surface 
del' échantillon analysé de calculer avec une bonne précision 

le poids total des renforts. Par différence avec le poids to-

tal de l'échantillon on peut donc déterminer le taux de rési-

ne . 

- On peut reprocher à cette méthode le manque de précision. 
Toutefois il est important pour le chantier de déterminer la 

fourchette du taux de résine et donc de fibre. Ceci renseigne 
sur le niveau des propriétés mécaniques qui doit être atteint, 

et conforme aux notes de calculs, et aux expertises régulières 

des Institutions de qualification telles que le Det Norske 
Veritas, Lloyds, Bureaux Veritas, ou RINA. 

- On peut aussi dire que de toute façon, même dans le cas de 
composites 100 % Verre, la méthode de calcination ne rensei-
gne en aucune façon sur la constance du taux de résine à dif-
férents endroits des structures, si 1'on tient compte de la 
nature de la technique manuelle du moulage au contact utili-
sée . 

- Propriétés Mécaniques et taux de résine. Les• Les variations du mo-
dule d'Elasticité en fonction du taux de résine pour deux con-
structions hybrides sont illustrées par le tableau 6. Si un taux 
suffisant de résine est nécessaire pour une bonne imprégnation 
des fibres et un bon collage interlaminaire, un excès de celle-
ci pénalise les propriétés mécaniques et de plus allourdit les 
structures. 
L'utilisation de systèmes préimprégnés permettrait de contrôler 
le taux de résine et par là garantir un niveau élevé de propri-
étés physiques. Toutefois, les systèmes préimprégnés développés 
à ce jour (résines époxides, ou polyesters polymérisables par 
radiation) ne peuvent se substituer à la technique d'imprégna-
tion par voie humide à base de polyesters iso, ortho, ou viny-
lesters. Cette dernière technique offre encore les avantages 
suivants : investissement faible, polymérisation à temperature 
ambiante, bonne reprise de stratification, un prix de résine 
abordable, et des années d'expériences. 

_ Découpe des renforts à base de KEVLAR (purs ou mixtes) On repro-
che bien souvent au KEVLAR, la difficulté présentée par sa dé-
coupe. Il existe aujourd'hui des outils adaptés dont le princi-
pe est de maintenir la fibre en tension pendant la coupe au 
moyen de lames tranchantes et dures. Des ciseaux à fine dents 
de scie, dont la surface a été durcie par déposition de carbure 
de tungstène, voire en céramique, permettent une découpe sa-
tisfaisante . Ces outils existent sous une forme automatisée 
par l'adjonction d'un moteur électrique ou pneumatique. L'entre-
tien contribue à leur bon fonctionnement et à leur longévité. 
La société Du Pont peut fournir la liste des fournisseurs ou 
des distributeurs de ces outils. 
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9; ASPECTS ECONOMIOUES 

Dans le domaine des composites automobiles et marins, l'utili-

sation des fibres à haut module est souvent rejetée à cause du 

prix de ces dernières, plus élevé que celui de la fibre de ver-

re. En premier lieu, une comparaison des prix pour un même vo-

lume de fibre, au lieu d'une comparaison pondérale, serait 

plus adéquate. Du plus le problème du prix des renforts de-

vrait être abordé sur la base du rapport prix/performance. 
Dans le cas des bateaux rapides, des gains de poids attrayants 
obtenable par 1'utilisation combinée de fibres de KEVLAR et de 
verre, doit être ramené au gain en performance, à une consom-
mation réduite de carburant, à la possiblilité d'un choix de 
moteurs moins puissants et donc moins onéreux. Il est possi-
ble de gagner 15 % sur le poids des structures composites au 

moyen de renforts KEVLAR/Verre pour des bateaux de 15 à 30 

mètres devant aller de 30 à 40 noeuds. Des réalisations exis-

tantes démontrent que ceci peut être obtenu pour un accroisse-

ment du prix du bateau de l'ordre de 1 - 3 %. 

Du Pont de Nemours s'attache à l'heure actuelle à rassembler 

les données techniques et économiques permettant d'étayer le 

concept basé sur un compromis technico-économique lié à l'uti-
lisation combinée de renforts verre/KEVLAR. Du Pont mettra à 

jour les données techniques et exemples de réalisations au fur 

et à mesure de leur obtention. 
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Tableau 1. Types de Renforts pour Composites Marins 

POIDS G/M2 

Mats de Verre-E 225 , 300 , 450 

Tissus de Verre-E 300 , 600 , 800 

Unidirectionnel de Verre-E 

Tissus KEVLAR 49 (Styles 900, 1050) 300 , 355 

Tissus KEVLAR 49 (Styles 1033, 1350) 510 , 460 

Tissu et Mat. Combinés (Rovimat) 1000 - 1260 

Tissu KEVLAR/Verre et Mat. Combinés 
(Aramat 72 K) 

593 

Tableau 2. Charactéristiques des Tissus Marins KEVLAR 49 

T 
STYLE G/M2 FILS / C M DTEX EPAISSEUR (MM ) 

500 170 5x5 1580 0.28 

 390 . (ou 900) 300 6x6 2350 0.43 

1033 510 16 x 16 1680 0.66 

1050 355 11 x 11 1580 0.46 

1350 

1 
460 10 x 9 2350 0.64 

Tableau 3. Charactéristiques du Complexe ARAMAT 72 K 
(Société Chomarat - Mariac - France 

DIRECTION / PLI FI BRE POIDS ' G/M2 

Cha î ne KEVLAR 49 / Verre-E 65 / 126 

Trame KEVLAR 49 / Verre-E 65 / 126 

Mat Verre - E 200 

 Liège Polyester 11 

| TOTAL G/M2 - 593 



Tableau 4. Propriétés Physiques des Composites Marins (Résine Polyester Isophtalique) 

PROPRIETES MAT DE 
VERRE 

MAT ET TISSU 
DE VERRE 

TISSU KEVLAR* / 
ET MAT DE VERRE 

Aramat 72 K 
TISSU KEVLAR* / 
VERRE ET MAT DE 

VERRE 

TISSU KEVLAR 
(480 g/m 2) 

Densité (g/cm3) 1.57 1.65 1.35 | 1.4 1.39 | 1.45 1 . 3 
r 

Résine % en Poids 55 56 61 | 55 60 53 47 

% Fibre by volume 30 28.5 
1 

30 | 37 
1 

27 33 48 % 

4 J 4-
Résistance Traction, N/mm2 110 186 260 | 300 270 | 

| 
300 420 

Module de Traction, N/mm2 8100 11720 
i 

17000 | 18800 
1 

14500 | 17400 26000 

(Module Spécifique, N/mm2 (5600) (7100) 
1 

(12100) | (13900) 
1 

(10400)| (12000) (20000) 

4 4. 
Résistance Flexion, N/mm2 190 280 280 | 290 

1 
340 | 380 255 

Module de Flexion, N/mm2 6700 9500 
1 

14800 | 16000 
1 

16000 | 16000 23800 

(Module Spécifique, N/mm2) (4600) (5700) (11000) | (11400) 
1 

(11500)| (11500) (18300) 

Résistance Compression,N/mm2 150 145 150 150 115 

Module de Compression, N/mm2 8100 11900 18600 - 16300 

(Module Spécifique,N/mm2) (5600) (7200) (13300) (12500) 

Résistance au Cisaillement 14 41 20 26 . 5 15 - 20 
(Eprouvette courte) 

-J 
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Tableau 5. Propriétés physiques de composites KEVLAR en fonction 
du Temps d'immersion dans l'eau. 

PROPRIETES N/MM2 IMMERSION DANS L'EAU A U
J 

i 
0

 0 0
 1 

ORIGINE 1 AN 4 ANS 

Résistance en Traction 420 402 385 

Module d'élasticité 26000 24700 31000 

Résistance en Flexion 255 262 247 

Module de Flexion 23400 23900 21800 

Résistance Cisaillement 12.8 14.3 14.4 

Composites : Tissu KEVLAR 49 (480 g/m2), Résine ISO (Crystic272) 
de Scott Bader Ltd. Valeurs communiquées par Scott 

Tableau 6. Module d'Elasticité en traction et taux de Résine. 

Tissu KEVLAR et 
Mat de Verre 
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PREIMPREGNE DE TISSUS DE VERRE/RESINE EPOXYDE DITS A "PLIS EPAIS" -

REALISATION DE PIECES DE TRES GRANDES DIMENSIONS 

RESUME. Présentation de nouveaux préimprégnés tissus de verre/résine
 époxyde 

et leurs applications à la réalisation de pièces stratifiées de très
 grandes 

dimensions. Les principales caractéristiques de ces préimprégnés sont : 

- grammage élevé de fibre de verre 

- polymérisation à température modérée et sous faible pression 

- excellentes propriétés mécaniques. 

ABSTRACT. Presentation of new woven glass preimpregnated with epoxy resin 

This new product exhibit : 
- low temperature and pressure need for cure 

- high oured ply thickness (quiok lay up for thiok component) 

- high strength 
- long shelf life 

Mots—clés : Préimprégnés — Verre/epoxy — Stratifiés — grandes dimensions. 

Key words : Prepreg - Glass/epoxy - Laminate - large size 

I INTRODUCTION 

Les produits que nous allons présenter -préimprégnés verre/époxy à plis 

épais- appartiennent à la famille des matériaux composites à hautes per-

formances dont nous rappelons la liste : 

- Résines époxydes de stratification 

- Tissus techniques secs (verre - carbone - Kevlar ) 

- Adhésifs structuraux (époxy en film ou liquide) 

- Nid d'abeilles (aluminium ou NOMEX ) 

* Sté CIBA-GEIGY 
2, Rue Lionel Terray 
92506 RUEIL MALMAISON (1) 749 02 02 
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- Préimprégnés : tissus ou nappes de fibres (verre - carbone ou Kevlar ) 
préimprégnés à l'aide de résine époxyde (ou phénolique pour les questions 
de tenue au feu) 

Cette gamme conduit à la fabrication de structures à la fois très légères et 
très résistantes sur le plan mécanique. 

II PREIMPREGNES VERRE/EPOXY A PLIS EPAIS : POURQUOI ? 

La majorité des préimprégnés que 1'on peut trouver sur le marché ont été 
développés pour répondre aux besoins de 1'industrie aéronautique. Ces 
préimprégnés sont généralement "minces", c'est-à-dire présentant un fai-
ble grammage de fibre (125 à 300 g/m2 pour fixer les idées). 

D'autre part, la méthode usuelle de préimprégnation en phase solvant ne 
permettait guère de dépasser des grammages de 300 à 500 g/m2 (au-delà, 
il n'est pas possible d'évacuer le solvant du préimprégné). 

La Société BROCHIER a donc mis au point un système original d'imprégna-
tion SANS SOLVANT qui ouvre la voie aux préimprégnés à grammage élevé : 
à l'heure actuelle, environ 900 à 950 g/m2 de fibre de verre. 

L'absence d'utilisation de solvant et le grammage élevé ont contribué à 
abaisser fortement le prix de vente et donc à élargir le champ des 
applications. 

Ainsi était lancé le "pli épais", c'est-à-dire un préimprégné permet-
tant une épaisseur par pli de 1'ordre de 0,8 - 0,9 mm. 

Les avantages clés sont : 

- la réduction du temps de stratification (découpe, drapage et appli-
cation) 

- la compétitivité au niveau du rapport performance/prix du kg de com-
posite. 

III DESCRIPTION DES PRODUITS ACTUELLEMENT DISPONIBLES 

1. La résine s'appelle VIC0TEX M 10 dans sa version à pégosité moyenne. 
A noter que d'autres variantes sont également disponibles dont la M 9 
qui présente une pégosité plus élevée (et un préimprégné plus souple). 

2. Les supports disponibles sont : 

- un tissu de verre équilibré chaîne - trame - 920 g/m2 - référence 
T 960 

- un tissu de verre à orientation unidirectionnelle (90 % sons chaîne) 
940 g/m2 - référence UD 940 

- bandes de fils de verre E unidirectionnels - 960 g/m2 
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3. Les taux d'imprégnation standards sont : 

- 43 % de résine pour le tissu T 960 

- 38 % de résine pour le tissu UD 940 

- 28 % de résine pour les bandes 

IV REALISATION DE PIECES DE TRES GRAWDES DIMENSIONS 

1. A partir d'une certaine taille (plusieurs dizaines, voire centaines 

de m2), la manipulation de tissus Roving sec, de résines époxydes li-

quides bicomposants, et 11imprégnation classique par voie humide, 

deviennent une entreprise très délicate. 

Le préimprégné résout ces questions en apportant une réponse indus-

trielle : 

- suppression de la manipulation de résines liquides 

- taux de résine parfaitement constant 

- fiabilité 

- possibilité de mécaniser 1'application 

- et, bien entendu, des propriétés mécaniques élevées pour un poids 

minimum. 

2. Mise en oeuvre 

Pour obtenir les propriétés optimales, le préimprégné M 10 nécessite : 

- de la pression : 0,8 à 1 bar otenue très simplement par le système 

de la poche à vide qui est bien adaptée aux très grandes dimensions. 

Cette pression est suffisante avec la résine M 10 pour obtenir un 

stratifié bien compacté. A noter qu'il est également possible de 

"pomper" une petite partie de la résine pendant l'opération (en vue 

d'élever le taux de fibres). 

- un apport thermique : il est bien évident que le choix d'une étuve 

classique est très vite écarté pour les très grandes pièces. Il 

convient donc de faire un apport thermique localisé au niveau du 

stratifié : 500 à 1000 watts par m2 sont largement suffisants pour 

obtenir le cycle standard : 120° C pendant 1 heure. 

Cet apport peut être fait à l'aide de tapis chauffants ou plus 

simplement d'air chaud (une isolation est nécessaire). 

Il est également possible de polymériser à plus basse température. 

Le minimum doit toutefois se situer vers 90°, mais pendant un temps 

beaucoup plus long. 
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V CONCLUSION 

L'évolution de la mise en oeuvre des stratifiés nous montre que le préim-

prégné dans sa version industrielle -comme l'illustre le préimprégné 

verre/époxy à plis épais- est une voie amenée à connaître un très fort 

développement. 

De plus, l'évolution technologique conduit 1'industrie vers des produits 

toujours plus performants et naturellement les matériaux composites doi-

vent y jouer un rôle de premier plan. 
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NOUVELLES APPLICATIONS DES COMPOSITES POUR LA TECHNOLOGIE NAVALE 

Bertrand De LAGARDE 

RESUME. L'utilisation des matériaux composites en construction navale doit 

inciter a des audaces de conception : formes de carenes évoluées et structures 

déformables. 

ABSTRACT. Use of composite materials in shipbuilding must incite to audacious 

creations : advanced hull lines and non rigid structural members. 

Mots-clés : Architecture navale - Carène - Matériaux composites 

Key words : Naval architecture - Hull - Composite materials 

Cette communication n'a pas d'autre but que d'inciter à une réflexion sur 

1'utilisation d'un potentiel encore trop peu exploité des matériaux composites 

en technologie navale. 

Pour ce faire, oublions un instant les qualités de résistance spécifique 

élevée, de légèreté et de bonne tenue aux agressions de l'eau de mer que l'on 

recherche le plus souvent avec ces materiaux, et donnons libre cours a la 

pensée de l'architecte naval dont l'ardeur, il faut bien malheureusement le 

reconnaître, a été trop souvent tempérée par les exigences de réalisation a 

prix minimum. 

Examinons, sur quelques exemples concrets, ce que l'on peut attendre d'une 

utilisation judicieuse des facilites offertes par ces materiaux pour 

l'obtention de formes de carene évoluées et la réalisation de pieces 

structurales "souples". 

Realisation de formes de carène évoluées 

Les trois exemples suivants vont illustrer nos propos : 

- Bulbe arriere dissymétrique 

Il est intéressant d'etudier l'ensemble helice-carene dans le but de reduire 

la traînée de coque, d'une part, et d'obtenir une meilleure alimentation de 

l'hélice, d'autre part. Les recherches aboutissent a la création de formes 

très élaborées (figure 1) qu'il est tres difficile de réaliser en 
construction traditionnelle à des coûts suffisamment bas pour que le gain de 
performances escompte puisse justifier le surcout de fabrication, surtout 
dans le cas de bateaux de petites dimensions tels que les bateaux de pêche. 

» IFREMER/Centre de Brest, B.P. 337, 29273 BREST CEDEX 
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- Voûte d'hélice 

La voûte (figure 2) améliore l'écoulement au niveau de l'hélice et permet de 
réduire certaines vibrations d'origine hydrodynamique. 

- Carene de type "Monocat" 

Le "Monocat" est un hybride de monocoque, catamaran et trimaran tout à la 
fois (figure 3). Sans entrer dans une polémique sur les avantages ou 
inconvénients de cette formule, nous présentons cette carene pour en montrer 

la complexité des formes en regard d'un monocoque (le monocat a ete 
construit en alliage leger). 

Ces trois exemples prouvent, s'il en est besoin, que si la liberte 
d'imagination des architectes navals et bureaux d'etudes n'est pas bridee par 

des contraintes de réalisation, il doit être possible de penser à "autre 
chose" que la conception traditionnelle. Il est sur que pour des petits 
bateaux fabriqués en série (plaisance, peche, servitude), des formes evoluees 
doivent pouvoir etre realisees en moule sans augmenter de façon sensible le 
coût de réalisation de la coque, tout en lui conferant des avantages certains 
au niveau performance, stabilite, confort, etc... 

Realisation de pièces structurales "souples" 

Le composite à base de verre est bien connu pour son bas module d'élasticite, 
d'où la difficulté de réalisation de pieces rigides sans masse excessive et 
l'utilisation préféree, dans ce cas, des fibres de carbone. 

Pourtant, on pourrait penser utiliser judicieusement cette propriete 
"elastique" du matériau, comme c'est le cas pour les lames de suspension 
automobiles qui font l'objet de recherches et developpements en cours. 

De la même façon, ne pourrait-on pas envisager la réalisation de bras 
"souples" de liaison de coques de catamaran ? A l'heure actuelle, ces liaisons 
sont relativement rigides, ce qui se traduit par des couples de rappel tres 
brutaux dans les vagues. Des bras souples permettraient d'obtenir une relative 
independance des deux coques aussi bien en roulis qu'en tangage, ce qui se 
traduirait par : 

- un meilleur confort de l'equipage, 

- un meilleur travail de la voile dont les mouvements seraient fortement 
attenues. 

A l'inverse, une rafale de vent sur la voile sera mieux absorbee par un 
ensemble souple, comme dans le cas des ailes d'avion. 

En conclusion, disons que le potentiel des materiaux composites doit inciter a 
"penser autrement" la conception d'un bateau. Il y a un nouvel état d'esprit 

a acquerir, un reflexe "composite" different de celui que l'on a avec l'acier 
ou le bois, et ceci aussi bien pour la conception de la carene que de 
sous-structures ou de pieces particulieres telles que gouvernail, tambour de 
treuil, hélice, etc... 

L'IFREMER entame un programme de travail qui va dans ce sens. 
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CALCUL ET DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES 

animateurs : MM. BORD - ORSERO 



PRESENTATION 
M. BORD * 

CETIM Nantes 

M. ORSERO 
IRCN* 

Chacun aura compris que les matériaux composites présentent les avantages 
principaux de permettre la fabrication de pièces mutifonctionnelles, 
légères, et. de pièces dans lesquelles sont simultanément maitrisées la 
structure générale mais aussi la structure locale du matériau, par le 
choix convenable de la nature des empilements successifs, des taux de 
chaque composant, et de l'orientation des éléments de renforcement dans 
les différentes couches. Ainsi par nature, le matériau sera hétérogène et 
non isotrcpe non seulement pour ce qui concerne les comportements 
mécaniques, mais aussi au niveau des différentes propriétés, thermiques, 
hygrométriques, électriques etc ... 

De ce fait, lorsque l'on désirera dimensionner ur.e pièce de structure en 
matériaux composites, on sera conduit à introduire des procédures de 
calcul beaucoup plus complexes que celles habituellement réservées aux 
matêriaux homogènes isotropes, et la seule utilisation de méthode de 
dimensiornement par "élémerts finis" ne constituera pas en général un 
élément suffisant. 

£n gardant à l'esprit ces comportements particuliers, nous examinerons au 
cours de cette cession les possibilités et les limites d'utilisation des 
méthodes de calcul de type éléments finis, méthodes plus ou moins 
complexes en fcnction du type de pièce à dimensionner. On s'interrogera 
également sur les possibilités d'exploiter dans des cas simples quelques 
solutions analytiques, de même que l'on étudiera la possibilité de 
présenter sous forme informatique des codes de construction, combinaisons 
à la de données de calcul et d'expérience. 

Six exposés seront présentés avec en ouverture une communication de M. 
BILLOET qui ncus présentera une modélisation de poutres composites et 
différentes possibilités de schématiser le comportement de ces poutres 
réalisées selon le principe d'une mousse syntactique enveloppée d'un 
composite fibres résines. 

La deuxième communication présentée par M. DESPORT de la Société EMDP, 
aura pour objet de nous introduire au calcul de structures marines devant 
répcndre aux exigences des règlements du code VERITAS. 

Un troisième exposé de M. ROUVRAY de la Sté ENGINEERING SYSTEM 
INTERNATIONAL ncus permettra d'aborder les méthodes de calcul adaptables 
à un problème de simulation de comportement en intégrant quelques 
résultats d'essais spécifiques. 

M. ENGRAND de la Sté BERTIN nous fera part ensuite des interrogations que 
peuvent susciter les choix d'une méthode de calcul et des équipements 
informatiques associés ; faut-il toujours penser gros codes et grosse 
informatique, jusqu'où peuvent être exploitées certaines solutions 
analytiques '? 

* CETIM 74, route de la Tonelière 44076 NANTES CEDEX 

* IRCN 47, rue Monceau 75008 PARIS 
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Enfin 2 exposés seront consacrés aux problèmes pratiques rencontrés par 
des sociétés de développement, M. GINER de la Stt B+ décrira un exemple 
de relation bureau d'étude/client et M. ARCHET de la Sté Française des 
Isolants présentera une approche particulière de conception de pièces en 
matériaux composites. 

Pour ce qui concerne les programmes de calcul, spécifiques des matériaux 
composites, certains sont disponibles, d'autres en développement aussi je 
vous engage sur ce sujet puisque l'occasion vous en est donnée, à 
assister aux démontrations qui seront présentées sur le stand du CETIM. 

Enfin, avant d'aborder la première communication, j'insisterai auprès des 
conférenciers, pour rester dens les mathématiques très programmatique et 
aussi physique que le permet la matière traitée. 

Je voudrais cependant au préalable tenter de recentrer le problème de 
calcul-dimensionnement tel que nous le convevons ou tel que nous en 
ressentons le besoin dans le domaine de l'application aux technologies 
navales, et er particulier, à 1'océanologie. En premier lieu, pour la 
promotion des matériaux composites dont les performances sont toujours 
attractives il parait important de ne pas se limiter à des méthodes qui 
débouchent sur des formulations simplifiées intégrant de gros 
coefficients de sécurité, ceci d'une part en raison de 1'incertitude sur 
les valeurs connues des ceractéristiques mécaniques des matériaux 
constituants mais aussi er raison d'autres facteurs non négligeables liés 
en particulier à la mise en oeuvre . Par ailleurs on remarquera qu'en 
faisant appel à des méthodes qui s'inspirent des méthodes de calcul de 
structures er matériaux isotropes et s'inspirant ce faisant des métaux, 
on intègrera le plus souvent des méthodes d'homogénéisation, ne donnant 
pas toutes nécessairement les mêmes résultats, d'où une deuxième cause 
d'incertitude. 

Souhaitant ainsi utiliser les matériaux composites pour en tirer le 
maximum en caractéristiques spécifiques mais en prenant des coefficients 
de sécurité très importants on sera amené à augmenter les poids et à 
augmenter les coûts, on retrouve ici l'intérêt marqué pour le 
développement de méthodes de Calcul performantes, mais accessible au plus 
grand nombre (PMI et PME) pour autant que la portabilité de programmes 
développés soit assurée sur des matériels peu onéreux. 

Enfin il faudrait insister sur le fait que les coefficients de sécurité 
sont autant de coefficients d'igncrance : comment se transmettre les 
efforts sur et dans le composite, comment sont pris en compte les 
facteurs de fabrication. Les méthodes de calcul traditionnelles, 
importantes risquent de plus pour des raisons économiques de s'avèrer peu 
intéressantes et donc de portée réduite, d'où l'intérêt de réaliser des 
maquettes ou modèles simplifiés dans lesquels pourront être pris en 
compte les aspects structures et procédé de mise en oeuvre. 
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6 
MODELISATION THEORIQUE DE STRUCTURES COMPOSITES A NOYAU LEGER 
GAINE 

JP. BILLOET*, H. GACHON**, M. YOUNES* 

RESUME L'exploitation des fonds marins (5000 m) exige de concevoir des engins 

à structure légère, mécaniquement performante, alliant rigidité et résistance 

et bien adaptée au milieu sous-marin. Dans ce cadre, nous étudions deux modè-

les théoriques d'aide à la conception de structures composites à noyau léger 

gainé. Le noyau léger est constitué d'une raousse syntactique, la gaine est 
une enveloppe stratifiée en matériau composite. Ces modèles sont développés 

sous la forme de logiciels à l'aide de la méthode des "Elêments finis". Ils 

sont validés par corrélation avec une analyse expérimentale portant d'une 

part, sur la caractérisation des matériaux et d'autre part, sur le comporte-

ment et la résistance de modèles expérimentaux. 

ABSTRACT Within the framework of the ocean deeps exploitation, the conception 

of undersea devices has shown the importance of light structures design which 

present a good stiffness and strength and which are well adapted to these 

ocean deeps. Our research consists in elaborating computer aided design 

models of composite structures with sheathed light core. The light core is 

in syntactic foam, the sheath is a laminated wall in coraposite raaterial. 

These models are validated after correlation with an experimental analysis 
relating to the materials characterisation, the study of behaviour and the 

strength of experimental models. 

mots-clés : composite, méthode des "éléments finis", conception assistée par 
ordinateurs. 

key-words : composite, finite elements method, computer aided design. 

INTRODUCTION 

L'exploitation des nodules polymétalliques en mer profonde (5000 m) 

exige de concevoir des engins à structure légère, mécaniquement performante, 

alliant rigidité et résistance et bien adaptée au milieu sous-marin. 

Dans le cadre de cette recherche, au Laboratoire de Mécanique des Struc-

tures de l'ENSAM PARIS (Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Mêtiers), nous 

nous intéressons à l'étude de structures ou d'éléments de structures compo 
sites à noyau léger gainé. Le noyau léger est constitué d'une mousse syntac— 

* Laboratoire de "Mécanique des Structures" de l'ENSAM 151, Bld de l'Hopital 

75640 PARIS CEDEX 13. 
** Professeur ENSAM, Responsable du Laboratoire. 
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tique, avec d'autre part, une bonne rigidité et une bonne résistance en 

membrane de ia gaine composite. Un tel type de structures dans le cas d'une 
section droite rectangulaire est défini à la Figure 1. 

Nous presentons ici deux 
modèles théoriques d'aide à la 
conception de "Plaques épaisses 
et de poutres composites à 
noyau léger gainé". Ces modèles 
sont en cours de développement 
sous la forme de logiciels 
informatiques. Ils seront vali-
dés par corrélation avec une 
analyse expérimentale portant 
su la caractérisation des 
matériaux et sur l'étude du 
comportement et de la résis-
tance de modèles expérimentaux. 

Ce programme est soutenu 
par le GIP-GEMONOD. Il s'effectut 
avec la collaboration de la 
Sociétè AEROSPATIALE Aquitaine, 
qui assure la mise en oeuvre 
des éprouvettes et des modèles 
expérimentaux. La mousse syn-
tactique est fabriquée par la 
Société Nationale des Poudres 
et Explosifs (EUROSHORE). 

Poutre expériaentale 

(Fig. 1) 

MODELES THEORIQUES DE CALCUL 

1-Modèle "êléments finis" 

La gaine est modélisée par des éléments finis de type plaque-membrane aniso-

trope stratifiée, prenant en compte le cisaillement transverse, définis à la 
figure 2-a. 
Le noyau est modélisé par des éléments finis hexaédriques à huit noeuds. Dans 
la zone de transition, ces éléments sont représentés par la figure 2-b. 

MODELISRTIOM ELEtlEHTS FINIS 

élément 
plaque-aeabrane 
rectangulaire 
à 4 noeuds 

élément 
hexaédrique 
à 8 noeuds 
(matériau) 
(syntactique) 

plaqu» ttratifiée 

anisotrope 

DDL par noeud 

• <U;U,y
;V;U,

x
;U;H

y
;0
x
;X
xy

) 

(Fig.2 -a) 

■ <U;U,y
;U;U,

x
;U;H

y
;O
x
;X
xy

) 

(Fig2 -b) 

o(U;U;U) 
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1.1-Elément plaque-membrane anisotrope stratitiée 

a) Homogénéisation du monocouche 
La méthode appliquée concerne les materiaux composites à fibres circu 

laires et à symétrie hexagonale. 
La formulation retenue admet l'hypothèse d'isotropie transverse dans le 

plan orthogonal aux fibres. Elle repose à la fois sur un modèle élastodynami-

que proposé par DATTA et sur un modèle variationnel proposé par HASHIN et 

ROSEN. 
On exprime la matrice des coefficients élastiques dans le repere global 

lié à la plaque. 

b) Homogénéisation dans l'épaisseur du stratifié 

On calcule la matrice des rigidités unitaires de la plaque homogénéisé : 

[G] • 

[G] 

[A] : rigidité de membrane. 

[A] [B] [O] [B] rigidité de couplage membrane-plaque. 

[B]t [0] [0] [c] rigidité de plaque. (1) 

[o] [o] [c] [D] rigidité de cisaillement. 

* On détermine une rigidité équivalente de cisaillement transverse, entre la 

contrainte généralisée d'effort tranchant et la déformation de cisaillement 

transverse prise en valeur moyenne, en minimisant le potentiel dual de 

l'énergie défini dans un domaine réduit de la surface moyenne et exprimé 

dans un champ statiquement admissible. 

c) Discrétisation du champ de déplacement 
L'élément étudié doit permettre la prise en compte d'une part des déforma-

tions de membrane et d'autre part des déformations de flexion-torsion et de 

cisaillement transverse. Cette dernière composante de déformation ne peut 

être négligée dans les parois minces stratifiees. 

La compatibilité à l'interface de deux éléments "Plaque-Membrane" implique 

la continuitê, en tout point P de la surface moyenne déformée, du vecteur 

translation et de la rotation du segment droit. 

Dans un assemblage de deux éléments "Plaque-Membrane" non copianaires, une 

telle compatibilité impose, en chaque noeud N un choix d'un vecteur dont les 

composantes sont : 

<U;V;W>
N
 ; <W,

X
;V,

X
>
N

 ; <w,
y

; U,
Y
>N ; <O

X ;
O
Y
>

N 

vecteurs : translation de N rotation de N
x
 rotation de Ny rotation de N

z 

N ,N
V
,N

Z
 sont les directions issues de N, liées à la matière et respective-

ment parallèles aux axes de référence de l'élément dans sa configuration 

initiale. Dans la configuration déformée, les directions N
x
 et N sont conte-

nues dans le plan tangent à la surface moyenne et la composante N
z
 est portée 

par le segment droit. La continuité en W,
x
 et W,y n'est pas vérifiée s'il y a 

discontinuité de la déformation de cisaillement transverse à l'interface de 

deux éléments. On exprime alors les composantes de déformations moyennes de 

cisaillement transverse. 
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y
xz

(x>y) = oy (x,y) +
 w,

x
 (x,y) 

yyz(x,y) =-ox (x,y) +
 w,

y
 (x,y) 

(2) 

On introduit ensuite les conditions d'équilibre local, écrites, dans un but 
de simplification, en découplant les effets de torsion et de flexion. On 
obtient alors : 

Y
X
z “ C

1
 ‘Y

xz
 xx = -c

l,
W,

xxx

 avec c
1
 = (D

ll -

 B
1l

/A
11
 )/^55 

Yy
Z
 - c

2
*Y
yz,yy

 = - c
2
•w >

 yyy
 avec c

2
 = [D2222/A22)/C44 

(3) 

On déduit des êquations (2) et (3) des relations différentielles subsidiaires 
exprimant 6v(

x>y) et Oy(x,y) en fonction de W(x,y) : x y 

Oy W,
x
 C

1
.W,

XXX 

O
X
 w,

y C
2
W,

yyy 

(4) 

On discrétise W (x,y) par des polynômes d'Hermite du 3ème degré en x et en 

y y : 

W(x,y) = <W(x,y)> .<W;W,
x
;W,

y
W
xy
>i
t

, <(w(x,y)Y> : fonctions d'interpo-

lation et en appliquant (4) on obtient : 

W(x,y) = Σ
i
 <W(x,y)> -[Axy]i . <W;Oy;Ox;Xxy>i

t
, [A

xy
] : matrice de chan-

gement de base 

Ainsi la fonction W (x,y) est discrétisée dans un espace faisant apparaître 
en chaque noeud de l'élément le vecteur déplacement : 

[^N <W > 9y > 9x > Y
xy
> M 

On discrétise U(x,y) par des polynômes du 1er degré en x et du 3ème degré en 
y et V(x,y) par des polynômes du 3ème degré en x et du 1er degré en y. 
En chaque noeud, le vecteur déplacement s'écrit alors : 

tq )N ^U>U>y;V>V>x;W>ey>0x>Yxy>;\l 

On construit ia matrice de rigidité de l'élément plaque-membrane" dans l'es-
pace des déplacements ainsi défini. 

L'étude de la convergence, d'un tel élément, sera effectuée, dans des 
cas particuliers, par une comparaison avec la solution analytique développée 
par PAGANO pour des plaques stratifiées symétriques orthotropes et par corré-
lation avec des modèles expérimentaux. 

1.2 Elément tridimensionnel de transition (syntactique) 

Le milieu syntactique est maillé par des éléments hexaédriques à huit 
noeuds. Les éléments, de transition entre l'enveloppe stratitiée et le milieu 
continu à trois dimensions, doivent assurer la continuité entre l'élément 
"Plaque-membrane" et un élément hexaédrique classique à trois degrés de 
liberté par noeud. 



65 

Sur la face de contact avec l'élément "Plaque-membrane", la discréti-

sation des fonctions U(x,y,z) V(x,y,z) et W(x,y,z) introduit des polynômes 
d'Hermite du 1er degré et du 3ème degré. On obtient ainsi, en chaque noeud, 

de cette face le vecteur déplacement suivant : 

Utè ^ü>'ü>y;V> V,x;W’W,x’W,y;W,x^
N 

Sur la face opposée, en chaque noeud, le vecteur déplacement s'écrit : 

{q}t = <u ;V ; W>N 

On construit la matrice de rigidité de l'élément "Hexaèdre de Transition" 

dans un tel espace. Pour assurer la compatabilité avec l'élément "Plaque-

membrane, on procède, avant assemblage, en chaque noeud de l'interface, à une 
transformation par l'application de la matrice de changement de base [A

xy
], 

définie dans l'élément "Plaque-membrane". Ce qui revient à considérer au 
noeud d'assemblage le vecteur déplacement suivant : 

WN
 _ <U;U,y;V;V,x;W;9y:ex;^x^

N 

2-Modèle "Poutre Composite à Noyau Gainé". 

2.1-Introduction 

On étudie une structure ou un élément de structure prismatique élancé à 
section droite rectangulaire, de type poutre, constitué d'un noyau en mousse 
syntactique enveloppé par une paroi mince stratifiée en matériau composite. 

Cette étude a pour objet de déterminer pour un tel type d'éléments : 

- sa rigidité, 
- et les champs de déplacement et de contrainte résultant d'un charge-

ment complexe quelconque. 

2.2-Hypothèses 

2.2.1-Paroi mince composite. 

a- On introduit les hypothèses de Navier-Bernoulli pour les problèmes de 
flexion et celle de Vlassov pour les problèmes de torsion. 

b- On corrige les transformations de flexion et de gauchissement de la 
section droite par la prise en compte des déformations de cisaillement intro-
duites en valeur moyenne entre deux sections droites voisines. 

c— On néglige la déformation des sections droites dans leur plan. 
d- On considère le milieu anisotrope et homogène par partie. 
e- On suppose la paroi sollicitée en état plan de contrainte. 

2.2.2-Noyau syntactique. 

a- Les hypothèses a, b et c précédentes sont conservées. 
b- Aux corrections introduites précédemment en b, en valeur moyenne, on 

ajoute des fonctions prenant en compte les effets locaux de la déformation de 
cisaillement sur le gauchissement de la section droite. 

c- On établit la continuité des déplacements entre le noyau syntactique 
et la gaine composite. 

d- On suppose le milieu homogène et isotrope. 
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2.3-Fonctions déplacement dans une section droite (fig. 3) 

Les hypothèses précédentes nous conduisent à exprimer le champ du dépla-

cement dans une section droite d'abscisse x par les fonctions exprimant les 

composantes du déplacement suivant x, y et z : 

v(x,y,z) = vA(x) - 6(x)z 

w(x,y,z) = wA(x) + O(x)y 

(5) u(x,y,z) = u(x) ũ <v'

A
(x) - Y

2
(x)>y - <w'

A

(x) - Y
3
(x)>z - 9i(x)ayz + 

+ Y
2
(x)y(l - 3/2 |y| /b + l/2y2/b2)(l - 3z2/a2+2 |z| 3/a3 ) + 

+ Y§(x)z(l - 3/2 |z|/a + l/2z2/a2)(l - 3y2/b2+2 |y|3/b3) -

- O
i
(x)yz(l - 3/2 |y|/b + l/2y2/b2)(l - 3/2|z|/a + l/2z2/a2) 

avec : 

u(x) : déplacement du centre de gravité de la section droite suivant X 

vA(x) : déplacement du centre de cisaillement de la section droite suivant y 

wA(x) : déplacement du centre de cisaillement de la section droite suivant z 

0(x) : rotation de la section droite suivant Ax 

Y2(x) : déformation moyenne de cisaillement due à l'effort tranchant T2 

(x) : déformation moyenne de cisaillement due à l'effrot tranchant T3 

Y2(x) : paramètre de déformation locale due à l'effort tranchant T2 

Y§(x) : paramètre de déformation locale due à l'effort tranchant T3 

Of(x) : paramètre de gauchissement due à la torsion 

( )' : dérivée par rapport à x 

a, b : dimensions de la section droite 

a = 1 - 2a / (a+b) 

Notons que : 

(6) V
'

A

(X) _ Y
2
(x) = O

3
(x) rotation de la section droite / Gz 

-(w'
A
(x) - Y

3
(x)) = 02(x) rotation de la section droite / Gy 
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2.4-Comportement d'un élément 

Les fonctions u(x), v(x), w(x) et 0(x) sont déterminées à partir des 

conditions d'équilibre local, équations différentielles bien connues.le long 

de i'axe moyen de l'élément de poutre composite à noyau gainé. 

L' introduction des conditions aux limites, sur les déplacements et sur 

les forces de liaisons aux noeuds, nous permet d'êtablir la relation matri-

tricielle de comportement d'un élément. Elle se présente sous la forme : 

(7) ∑j[R]ij. {q} j + {Q}i - {Q}
i
 » V

i 

i, j : numéro affecté à chaque noeud Ni et Nj d'un élément
 de poutre. 

{q}"5 = < u; v; w; 01 ; 02 ; 03 ; 0'
1
>

 j
 est le vecteur déplacement 

appliqué au noeud Nj 

u : composante de translation axiale suivant Gx, 

v et w : composantes de translation transversales, respectivement sui-

vant Ay et Az, 

01 : composante de rotation axiale suivant Ax, 

02 et 03 : composantes de rotation suivant Gy et Gz, 

0
i
 : composante paramétrant le gauchissement des sections droites en 

torsion. 

: sous matrice de rigidité assurant le couplage entre les compo-

santes du vecteur déplacement respectivement appliquêes en Ni et Nj, au sens 

de l'énergie de déformation. 

{Q}i : forces de liaison s'exerçant en Ni, en l'absence de déplacement 

des noeuds Ni et Nj et provenant des actions sur l'êlément. 

{Q}
i

 : forces de liaison s'exerçant sur l'élêment en Ni. 

Remarque : Les composantes Y
2

, Y
3
 et 0Î, 

intervenant dans (5), nous permettent 
d'ajuster la rigidité locale de la poutre 
syntactique, associée à son enveloppe 
composite, vis à vis des composantes de 
cisaillement d'effort tranchant et vis à 
vis du cisaillement et du gauchissement 
de torsion. 
Cet ajustement s'effectue, soit par une 
analyse théorique locale de la rigidité 
à l'effort tranchant et à la torsion, 
soit par une identification de compor-
tement local, de l'élément poutre 
composite à noyau gainé avec le modèle 
"éléments finis", plaques-membranes en 
composite et hexaèdres en syntactique, 
défini précédemment. 
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CONCLUSIONS 

Il est intéressant de noter, en ce 
qui concerne la modélisation théorique : 

- que les éléments finis adoptés, 
plaques hexaèdres et poutres sont 
compatibles, 

- que les éléments plaques assurent 
parfaitement la continuité des 
déplacements et des rotations le long 
de l'arête d'un dièdre, 

- que les éléments poutres sont spéci-
fiques des structures prismatiques 
à noyau gainé, 

- que l'assemblage de tels éléments, 
permet d'assurer l'étude du compor-
tement de plaques sandwich, de 
plates-formes ou de caissons, à 
noyau gainé, (Fig. 4). 

plate forme 

caisson gainé 

Fig. 4 
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OPTIMISATION DE L'ECHANTILLONNAGE DES NAVIRES EN MATERIAUX 
COMPOSITES SELON LES NORMES DE BUREAU VERITAS 

Lucien DESPORT 

RESUME : Les règles d'échantillonnage éditées par le Bureau 
VLRITAS s'imposent aux concepteurs d'unités navigantes en maté-
riaux composites. Les calculs nécessaires sont assez longs pour 
rendre inhabituelle la recherche de la meilleure structure com-
patible avec la réglementation. Le programme mis au point permet 
cette recherche et fournit par ailleurs diverses autres infor-
mations. 

ABSTRACT : The french society of classification "Bureau VERITAS" 
released some regulations in order to determine the scantling 
of the G.R.P snips. The computing is long and rarely the naval 
architect can define the "best" solution according to some cri-
teria. The present program makes possible and fast this optimi-
sation; beside, the program gives many infomations useful for 
the shipyard. 

Mots-clés : Echantillonnage C.V.K Bureau VERITAS 

Key words : Scantling G.K.P Bureau VERITAS 

Introduction 

La Société E.M.D.P vise à développer 1'utilisation de l' 
informatique dans tous les aspects de 1'architecture navale , 
pour la raison simple que cette technique permet des analyses 
plus précises, plus rapides et moins coûteuses. 

Dans cet esprit la Société a : 

- mis au point une première version d'un logiciel de C.A.O per-
mettant de définir une représentation mathématique de la ca-
rène. Une nouvelle version est actuellement en cours d'élabo-
ration. 

- réalisé des programmes interactifs performants d'analyse de la 
stabilité des navires. 

- conçu un ensemble de programmes permettant une étude des échan 
tillonnages des navires soumis a la réglementation du Bureau 
VERITAS,°dont les services compétents ont été tenus étroite-

* E.M.D.P 159 rue de Rome 7501 7 PARIS Tél.(1 )267 19 71 
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ment informés. 

Le présent document décrit les potentialités du programme. 

1. Structure générale du traitement 

Le traitement fait appel à diverses phases dont la des-
cription permet de mettre en évidence la grande souplesse. 

1.1 A partir d’un fichier des renforts et des résines dispo-
nibles sur le marché est constituée la liste des couches élémen-
taires susceptibles d'être utilisées pour la construction du 
bateau. 

Les renforts peuvent être complexes (jusqu'à 4 composants) 
et les caractéristiques des couches intègrent les méthodes de 
construction du chantier {% de renfort en poids, % de vide, ré-
sines polyester, époxy, préimprégnés etc...). 

1.2 La phase suivante consiste à définir les conditions du 
calcul (vitesse, flottaison) et à calculer les principales gran-
deurs telles que le déplacement à titre de vérification des don-
nées initiales. 

1.3 Les zones longitudinales et transversales d'échantillon-
nage sont déterminées conformément aux règles fixées par le 
Bureau VERITAS. 

L'application automatique de ces règles pouvant conduire 
à des résultats peu satisfaisants, la procédure de détermination 
des zones reste sous le contrôle étroit de l'opérateur qui peut 
intervenir au niveau de chaque couple et à la fin du calcul sur 
l’ensemble de la zone. 

Une méthode similaire premet de fixer la limite entre va-
rangues et membrures. 

Le résultat de cette phase se traduit par les documents 
en annexe. 

1.4 Le choix des raidisseurs distingue les lisses et les rai-
disseurs transversaux et porte dans un premier temps sur la lo-
calisation et la géométrie de ceux-ci. 

Les lisses font l'objet d'une étude individuelle; si la 
forme géométrique de chacune d'entre elles est unique, leurs 
dimensions peuvent varier dans chaque zone; il est ainsi possi-
ble d'arrêter les lisses dans les extrémités afin d'éviter des 
conflits inévitables sans cela. 

L'architecte peut fixer à volonté la place et la forme des 
varangues et des membrures; il lui est ainsi loisible de faire 
cooncider les raidisseurs avec les cloisons d'emménagement ou 
de serrer le maillage dans les zones de fortes contraintes. 

De même il est possible de choisir les dimensions de cha-
que varangue et de chaque membrure afin de les adapter à la lo-
calisation des contraintes. 
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Les documents sortis consistent en tableaux et en plans 
donnant toutes les indications numériques nécessaires aux chan-
tiers. 

1.5 Sur la base des caractéristiques du navire (déplacement, 
vitesse) et des raidisseurs (forme et localisation) les gran-
deurs règlementaires sont calculées.dans chaque zone d’échan-
tillonnage; celles-ci concernent les moments et les efforts tran 
chants; ils tiennent compte de toutes les possibilités de réduc-
tion acceptées par le Bureau VERITAS. 

1.6 La phase suivante consiste à déterminer la composition du 
bordé dans chaque zone; cette opération est aisément réalisée 
en choisissant les couches dans le fichier décrit sous le point 
1.1 . 

Ces couches sont orientées par rapport à la direction 
principale du navire; chaque modification du bordé (changement, 
addition, suppression d'une couche) entraîne le calcul des ca-
ractéristiques de la multicouche (moments, efforts tranchants, 
épaisseur, poids au m2) et leur comparaison avec les grandeurs 
reglementaires correspondantes. 

1.7 La composition des raidisseurs est déterminée selon la 
meme procédure avec la possibilité de traiter chaque varangue 
et chaque membrure pour tenir compte de contraintes concentrées 
en certains points du navire (haubannage des mâts d'un voilier). 

1.8 Des séquences utilitaires permettent ensuite d’imprimer 
tous les renseignements utiles à un chantier, pour la construc-
tion du navire, pour 1'approvisionnement des matières premières 
ainsi que pour la vérification du devis de poids. 

2. Semarques générales 

2.1 Sur le plan informatique la mise au point de ces program-
mes a constitué un travail important. En effet le souci princi-
pal lors de l'élaboration de cet outil a été la souplesse d'uti-
lisation et le contrôme continu des calculs afin de permettre à 
l'architecte d'infléchir les résultats pour des raisons qui ne 
peuvent être prises en compte par le calcul (choix d'un tissu 
plus facile à travailler, homogénéisation des couches du bordé 
etc... ). 

Cette souplesse a été obtenue par une utilisation systé-
matique des possibilités d'interaction que les ordinateurs 
offrent avec les écrans alpha-numériques et graphiques. 

De même les plotters offrent un moyen particulièrement 
performant pour le tracé des plans. 

2.2 Cet ensemble de programmes permet de tester rapidement 
diverses hypothèses d'échantillonnage et de choisir celle qui 
répond le mieux aux contraintes de poids et de prix. 
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Parmi les hypothèses susceptibles d'être testées on peut 
citer : 

- Modification du déplacement (changement de flottaison) et de 
la vitesse. 

- Modification du système de raidissage : 

. Resserrement du maillage longitudinal ou transversal. 

. Modification de la géométrie ou des dimensions deB 
raidisseurs. 

- Modification des techniques de construction : 

. Emploi de résines polyester ou de préimprégnés époxy. 

. Emploi de tissus très lourds ou au contraire de tissus 
fins unidirectionnels ou non. 

. Emploi de fibres haute performance (kevlar, carbone etc ) 

Le caractère combinatoire de ces diverses hypothèses im-
pose une réflexion suffisante pour éviter les traitements inu-
tiles ou peu utiles. Mais leur rapidité est suffisante pour qu' 
aucune hésitation ne soit permise quant au lancement d'un nou-
veau calcul. 

3. Conclusion 

L'actuel programme constitue un outil très performant 
mais les méthodes utilisées restent très classiques. 

Le plan de développement de la Société retient le principe 
d'une amélioration des méthodes et même d'une approche sensible-
ment différente de certaines phases du calcul. 
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E.M.D.P SCANTLING-PROGRAM 

JOB :KETCH. 16 DATED 09/04/85//TYPE: 1 

LAYERS FOR PLANKING 

BOTTOM ZONE: 1 

Rk LAY. THICK. W(kg/m2) ANGLE(d ) 

1 01 .096 .167 000 
2 02 .289 .5 000 
3 05 .674 1.167 000 
4 05 .674 1.167 000 
5 05 .674 1.167 000 
6 05 .674 1.167 000 
7 05 .674 1.167 000 

DIR. 1 : THEOR. MOM: 124.13 S. MDM: 122.52 

TH.SHEAR STR : 1.94 S. SHEAR STR: .91 

DIR. 2: THEOR. MOM: 52.03 S. MDM: 23.22 

TH.SHEAR STR: 2.03 S. SHEAR STR: .37 

THICKNESS (mm) : 3.76 WEIGHT(kg/m2) : 6.5 

E.M.D.P SCANTL ING-I PROGRAM 

JOB :KETCH. 1 6 DATED 09/04/85//TYPE: 1 

LAYERS FOR PLANKING 

BOTTOM ZONE: 2 

Rk LAY. THICK. W(kg/m2) ANGLE(d ) 

1 01 . 096 . 167 000 
2 02 . 289 .5 000 
3 05 .674 1.167 000 
4 05 . 674 1.167 000 
5 05 . 674 1.167 000 
6 05 .674 1.167 000 
7 05 . 674 1.167 000 
8 04 .289 . 5 000 

DIR. 1 : THEOR . MOM: 1 44 .35 S. MOM; 137.86 

TH.SHEAR STR: 2. 11 S. SHEAR STR: 1 . 03 

DIR. 2 : THEOR . MOM: 59. 8 S. MOM; 30.48 

TH.SHEAR STR: 2.19 S. SHEAR STR: .45 

THICKNESS (mm) : 4.05 wEIGHT(kg/m2): 7 



E.M.D.P. ; SCANT L ING - PROGRAM 

LAYERS IN FILE (ESSAI/01/85) 

L. Rf t Res %Void %W.Rft %V.Rft Th i c k . W.(g/M2 ) YOUNG-1 POISSON-1 COULOMB ; YOUNG-2 POISSON-2 

01 4 2 0 60 40.86 .0963 166.6 2278.3 . 3 447.58 2278.29 . 1 

02 5 2 0 60 40.06 .289 500 2278.3 .2 0 2278.29 . 2 

03 6 2 0 60 40.86 .7708 1333.3 2278.3 . 2 0 2278.29 . 2 

04 7 2 0 60 40.86 .289 500 3427.24 .3 447.58 1 129.35 . 1 

03 8 2 0 60 40.86 .6744 1166.6 3427.24 . 3 447.58 1 129.35 . 1 

E.M.D.P, .; SCANTLING-PROGRAM 

USED RE I NFORCEMENTS (ESSAI/01/85) 

Rf t Fab. Ch a r . Com.Name Org. Dens. W.(g/M2 ) Woo f YOUNG POISSON 

4 1 93 STRATYL 100 2 . 54 100 . 5 7700 .25 

5 1 96 STRATYL 300 2 . 54 300 . 5 7700 .25 

6 1 99 STRATYL 800 2.54 800 . 5 7700 .25 

7 1 1 UD 300 2 . 54 300 1 7700 .25 

8 1 4 UD 700 2.54 700 1 7700 .25 

'■*4 Ol 



E.M.D.P. SCANTLING 

JOB KETCH.18 DATED 

SCANTLING ZONES, <B 

SCALE : 1 M M =00.050 



E.M.D.P. SCANTLI NG-FROGRAM 

JOB KETCH . 16 DATED 04 + /04/85 

BOTTOM TRANSV. STIFF. LIMITS 

SCALE : 1 M M =00.050 
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CALCUL INDUSTRIEL DE LA TOLERANCE AUX DOMMAGES ET DES CONTRAINTES 
ADMISSIBLES DANS LES PIECES EN MATERIAUX COMPOSITES (modèle PAM-FISS/ 
Bi/Phase) 

A. DE ROUVRAY, E. HAUG * 

RESUME : L'endommagement des matériaux composites révèle leur constitution 
hétérogène bi-phase (matrice, fibres) et multicouches. Un outil de calcul 
spécialisé, le code par éléments finis "PAM-FIS S/Bi-Phase" permet, en 
reproduisant cette rhéologie hétérogène, de simuler les mécanismes de micro et 
macro fissuration de la matrice, la rupture des fibres, la délamination entre 
couches (cas des laminés). Cet outil est utilisé pour calculer les propriétés 
initiales, tangentes et résiduelles, et pour prévoir l'initiation et la 
propagation stable ou instable du dommage et des dèfauts réels ou 
hypothétiques, dans les zones critiques d'une structure composite arbitraire, 
pour en déduire des propriétés homogènes équivalentes réalistes (modules et 
contraintes admissibles), tenant compte de la tolérance au dommage nécessaire 
pour un dimensionnement efficace. 

ABSTRACT When damaging, composite materials reveal their heterogeneous 
constitution (bi-phase : matrix-fibers ; multi-layered ) . A specialized finite 
element code "PAM-FISS/Bi-Phase" reproduces this heterogeneous behavior and 
allows to simulate the basic damage mechanisms : matrix micro and macro-
cracking, fiber ruptures, layer delamination. This code is used to calculate 
initial, tangent and residual rheological properties, as well as damage (or 
defects) initiation and stable/unstable growth, in the critical zones of 
arbitrary composite structures. It provides the analyst with realistic 
equivalent homogeneous properties (moduli ; stress/strain allowables), 
compatible with an efficient damage tolerant design. 

Mots-clés Matériaux Composites - Endommagement - Tolerance au Dommage -
Défauts - Critères de Rupture - Tenacité - Contraintes Admissibles - Calcul 
Numérique - Elèments Finis. 

Key words : Composite Materials - Composites Structures - Damage - Damage 
Tolerance - Defects - Failure Criteria - Toughness - Stress/Strain Allowables -
Numérical Analysis - Finite Elements. 

1. INTRODUCTION 
Les matériaux composites du type résine-fibres ont des propriétès rhéologiques 
attrayantes par rapport aux métaux et aux alliages courants ( Fig. 1 ) (Ref.[l]). 
Par exemple, les laminés composites multicouches graphite-epoxy ont des modules 
et des résistances spécifiques réciproquement d'environ 1,5 et 3 fois 
meilleures que les aciers ou les alliages d'aluminium (Fig.2) (Ref.[2]). 
Malheureusement cette marge est souvent immèdiatement consommée si la 
conception du composant exclut l'apparition de tout dommage interne du 
matériau, tel que micro-fissuration de la matrice résine, ou initiation de la 
délamination entre couches, comme le montre l'exemple type d'échantillons de 
traction multicouches entaillès, (Fig.3) (Ref. [3] ) , où la micro-fissuration 
interne (stable) s'initie vers 20 % de la résistance ultime du matériau multi-
couche, et les premières ruptures de fibre vers 40 !.. N.B. la résistance 
nominale (i.e. contrainte moyenne du ligament à rupture) de 1'èchantillon 
entaillé n'est elle-même que d'environ 75 % de celle du matériau multicouche 
intact (échantillon lisse), soit un "effet d'entaille" significatif et typique 
des laminés composites (Ref. [4] . 

* Engineering System International, 20 rue Saarinen, Silic 270, 94578 RUNGIS-CEDEX 
Tél. (1) 687.25.72 
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Un dimensionnement efficace nécessite en général la pnse en compte d un 

certain niveau de dommage interne, naturel ou hypothétique, c est-a-dire le 

calcul de l'initiation et de la propagation stable de tels dommages. Par 

contraste avec les métaux, aucune théorie analytique simple pendant de la 

plasticité type Tresca ou Von Mises, ne représente de façon même approximative 

1'endommagement des composites. Ceci pour une raison fondamentale : leurs 

mécanismes d'endommagement "deshomogénéisent" les composites : ils recreent un 

milieu hétérogène où la mécanique traditionnelle des milieux continus, 

satisfaisante sous faibles charges, devient grossièrement inadéquate. 

On dècrit ci-après, une approche numérique, par la méthode des éléments finis, 

basée sur une modélisation hétérogène bi-phase (fibres-matrice) et discontinue 

(multicouches) , qui permet de simuler de façon réaliste (et automatisee) 

l'initiation et la propagation de 1'endommagement dans les zones critiques de 

structures composites arbitraires, et d'exploiter ces résultats pour réaliser 

rationnellement un dimensionnement efficace, c'est-à-dire incluant un niveau 

contrôlé de tolérance aux dommages. 

2 LE MODEL LA MECANIQUE DE L A RUPTURE COMPOSITE HETEROGENE " PAM-F I SS/ BI -PHASE" 

Le modèle "Bi-Phase" est un modèle rhéologique spécifique pour laminés 

composites uni-directionnels (fibres longues) (Fig.4a). Il est constituè d un 

élément fini brique "bi-phase", dont la rigidité est obtenue par
 superposition 

d'une matrice orthotrope évidée (laminé moins ses fibres) et d une couche 

unidirectionnelle de fibres (laminé moins sa matrice) en imposant (ou non) la 

continuité des déf ormations. A chaque phase (matrice ; fibres) est attnbuee 

une loi rhéologique distincte : élasto(plastique)-fragile orthotrope pour la 

matrice, élastique-fragile pour les fibres. Au cours d un chargement 

incrémental, les contraintes sont calculées dans chaque phase, et 

1'endommagement (fissuration de la matrice ; rupture des fibres) s'y propage 

indépendamment, en fonction de critères propres pour chaque phase. Un lamine 

multi-directionnel est modélisé par la juxtaposition dans l'épaisseur de tels 

éléments unidirectionnels. Le Code "PAM-FISS", dans lequel est incorpore le 

modèle composite bi-phase, est un programme par éléments finis spécialise pour 

la Mècanique de la Rupture linéaire et non linéaire (Ref.[5] ) . Il admet des 

géométries tridimensionnelles arbitraires, et des chargements mécaniques 

statiques et dynamiques (y compris impacts, contacts, glissements) et 

thermiques (permanentes ou transitoires, calculèes par le code d analyse 

thermique PAM-T30). 

Les options spécialisées "mécanique de la rupture" du code PAM-FISS permettent: 

- de modéliser très finement et uniquement localement les zones de fortes 

concentrations de contraintes (fond d'entaille, fissure, délamination) 

(réducteur de maille) 
- de propager automatiquement des fronts de fissure dans des directions 

aritraires par rapport au maillage, dèterminées à chaque pas du calcul incré-

mental par le cntère de propagation (fissuration et délamination ) (Fig.4b) 

- de calculer automatiquement et au choix plusieurs types de critères de 

tenacitè K (intensité des contraintes), J (intégrale de Rice), G (taux de 

restitution d'énergie total ou partiel), [D;r] (fonction de dommage sur une 

distance caractéristique) (multi-critères). 

Ce code est couplé à des pré et post processeurs intéractifs graphiques 

permettant de générer et d'éditer convivialement toutes données ou résultats 

nécessaires, détaillés, résumés ou transformés. 
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3. EXAMPLES DE VALIDATION DU MODELE PAM-FISS/BI-PHASE 
Plusieurs exemples sont décrits ci-dessous concernant des laminés 
Graphite/Epoxy, concernant le comportement d'éprouvettes de traction testées au 
laboratoire, destinées à valider le modèle numérique et à proposer une 
méthodologie d'étude applicable en contexte industriel. 

3.1. Identification de critéres de fissuration de la matrice 
En présence de gradients de contraintes nuls ou peu élevés, la résistance à la 
rupture d'une éprouvette est caractérisée par la contrainte locale dans la 
couche la plus sollicitée (ex. critères du type Tsai). Dans le cas de gradients 
très élevés. créés par un concentrateur de contraintes ou de déformations tel 
qu'une entaille, un bord libre, ou a-fortiori une fissure ou une dèlamination, 
la contrainte locale au voisinage du concentrateur ne permet de prévoir de 
façon fiable ni la fissuration, ni la rupture totale. L'initiation de la 
fissuration est alors liée à la valeur critique d'un critère de tenacité. par 
exemple de type K, J, G etc... qui caractérise de diverses façons l'énergie 
dissipée par la formation d'une macro-fissure. La rupture totale est liée à la 
propagation stable ou instable de la (ou des) fissure(s), caractérisée par 
l'èvolution de la valeur de la fonction de tenacité par rapport à sa valeur 
critique lors de l'avancement de la fissure. 

Les matériaux composites s'endommageant très tôt et ayant généralement des 
bords libres ou des défauts, un problème fondamental est le choix d'une 
fonction de tenacité et la détermination de son niveau critique, en particulier 
pour la fissuration de la matrice qui intervient longtemps avant la rupture des 
fibres. 

L'exemple présenté Fig.5 IRef.[3] et [7]) concerne 1'identificaton d'un tel 
critère de tenacité permettant de prévoir l'initiation et la propagation de la 
fissuration dans un échantillon de traction unidirectionnel entaillè 
(éprouvette DENT-UD). Suivant 1’orientation de 1'échantillon par rapport à la 
direction de traction (0° , 10 °, 45°’ ,90°),la fissuration est totalement stable 
avec quatre branches, (0°)(i.e.déchirure progressive n'avançant qu'avec 
1'augmentation de la charge), initialement stable puis instable avec deux 
branches (10*), totalement instable avec une seule branche (45* et 90°). 

La prévision de ces trois types de fissurations, pour le même matèriau et la 
mème sollicitation externe (à 1 ' orientation près) doit relever d'un critère 
unique qu'il convient d ' identifier. Il s'agit dans ce cas de G (taux de 
restitution d'énergie en mode I). L'approche conduisant à ce resultat est 
décrite dans la Ref.[7], La spécification de GIC caractérise uniquement et 
totalement les modes de fissuration et de rupture de ces échantillons 
unidirectionnels en traction. 

3.2. Prévision de la Dèlamination 
Les échantillons croisés (CP)

 ( 02 ,906 )s et multi-directionnels (ML ) lisses 
(i.e. sans entailles) [/4 5/02/-45/02/90]S sont conçus pour résister à la 
délamination prèmaturée sous traction. Néanmoins, après un certain nombre de 
cycles de fatigue à environ 50% à 70% de la charge ultime, la délamination 
s initie et se propage ensuite de façon stable sous tension statique croissante 
jusqu'à rupture (Fig.6 et 7.1) (Ref.[6] et [8]). 

Le critère de tenacité GIc' identifié pécédemment, permet de localiser 
l'initiation et de prévoir l'avancement de cette délamination, et son risque 
d ' instabilité, en calculant la valeur de la fonction GI(L) en fonction de la 
distance délaminée L (distance de propagation dans la direction transverse de 
l'éprouvette de traction) à déformation axiale imposée constante (Fig.7.2). 
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La première partie de la courbe, à partir du bord libre, montre une fonction 
G(L) croissant fortement avec L : la délamination a donc tendance à être très 
instable initialement. Par contre, lorsqu'elle s'est propagée sur une courte 
distance, de l'ordre de l'épaisseur du laminé, la courbe G(L) s'applatit pour 
décroître ensuite lentement. indiquant que l'énergie libérée lors de la 
propagation plafonne puis tend à diminuer (sous déformation constante), et donc 
que la délamination est devenue stable sous charge constante. 

La tâche du concepteur, pour éliminer les risques de délamination, consiste à 
choisir (si possible !) soit une charge en service, soit une résine de ténacité 
telle que le niveau critique GIc soit supérieur (dans le rapport du Facteur de 
Sécurité) au niveau du plateau de la courbe G(L) correspondant à la charge en 
service. 

Incidemment, il est remarquable de constater que le critère et le niveau 
critique GIC de la délamination statique sont identiques a ceux de la 
fissuration intralaminaire déterminée sur éprouvettes DENT. Ces travaux sont 
décrits en détail dans la Ref.[8]. 

3.3. Prévision de l'Endommagement généralisé. 
Détermination d'une contrainte admissible 

Le même échantillon multi-directionnel [02/45/02 /-45/02/90]s entaillé testé en 
traction uniforme (éprouvette DENT-ML), développe une zone d'endommagement 
généralisée en fond d'entaille, qui s'étend progressivement quand la tension 
axiale augmente. Par contraste avec la macro-fissuration nette et localisée des 
échantillons unidirectionnels type DENT-UD (Fig.5), la fissuration du DENT-ML 
ou CNT-ML est diffuse, constituée d'une multitude de mini-fissures ubiquistes, 
stables, intra-laminaires (Fig.8a). Cette mini-fissuration démarre tôt (env. 20 
Z de la résistance du matériau intact) (Fig.3b), et se propage par à-coups, 
parallèle aux fibres de chaque couche, sans cesse stoppée par les fibres 
transverses des couches adjacentes. La première fissuration de fibres 
n'intervient que sensiblement plus tard (env. 50% du chargement à rupture pour 
cette configuration), lorsque l'étendue de la zone de fissuration ubiquiste est 
de l'ordre de la longueur de l'entaille. Le même modèle PAM-FISS/Bi-Phase a été 
utilisé pour simuler cet essai (Fig.8b). La matrice de chaque élément fini est 
fissurée automatiquement lorsque le GI correspondant atteint G (même valeur 
critique qu'en 3.1 et 3.2). Environ cent éléments (modèle du 1/4 du laminé) se 
fissurent progressivement et alternativement dans les diverses couches, 
parallèlement aux fibres, à mesure que la charge axiale croit de 0,25 à 0,5 
fois la valeur à rupture de l'éprouvette, reproduisant de façon réaliste 
l’extension de la zone fissurée, avant que les premières ruptures de fibres ne 
se déclenchent en fond d'entaille au niveau de traction observé expéri-
mentalement (Fig.8c). 

Ce niveau de pré-fissuration ubiquiste et stable, qui précède la rupture de 
fibres, représente un émoussement salutaire du concentrateur de contraintes 
créé par l’entaille. Le comportement global de l’éprouvette reste totalement 
linéaire ; la structure s'est essentiellement adaptée par mini-fissuration 
localisée, faisant la preuve de sa tolérance au dommage. 

Constatant que les fibres sont restées intactes, par analogie avec d'autres 
matériaux composites (ex. le béton armé) on peut admettre que l'état de 
contraines est "admissible", bien que le matériau soit "endommagé" (ou plutôt 
"adapté"). L'analogie peut également être faite avec les métaux, où 
l'émoussement des fissures, ou l'écrouissage plastique en fond d'entaille 
jouent un rôle similaire et sécurisant. 
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4. MISE EN OEUVRE INDUSTRIELLE 
Le calcul d'un composant industriel réalisé en matériau composite multi-
directionnel s'effectue en général selon les étapes traditionnelles suivantes : 

Etape 1 : Calcul global : Modélisation en un milieu homogène anisotrope 
(/orthotrope) équivalent. Application des charges et calcul des contraintes 
locales (moyennes ou dans chaque couche). 

Etape 2 : Analyses locales : Examen des contraintes maximales couche par 
couche, par comparaison à un critère en contraintes locales admissibles, type 
polynomial (ex.Tsai-Hill) , et détermination d'un facteur de sécuritè, rapport 
des contraintes admissibles aux contraintes maximales. N.B. Dans certains cas, 
ce calcul est effectué en deux sous-étapes les couches éventuellement 
endommagées étant d'abord détensionnée, pour reporter leurs efforts dans les 
couches adjacentes. 

Cette approche suppose deux premices : 

- que le critère polynomial (ou tout autre critère en contraintes locales) soit 
applicable (ce qui n'est vrai que loin de tout concentrateur élevé ou bord 
libre) , et calibrè 

que les contraintes locales calculées élastiquement soient réalistes (ce qui 
n'est pratiquement jamais le cas dès que la contrainte s'élève, car le matériau 
s'endommage et devient hétérogène dans les zones critiques). 

Ces premices ne sont donc satisfaites que sous faible charge et loin de toute 
zone critique. D'où 1'alternative peu satisfaisante d ' un dimensionnement 
excessivement conservateur ou non fiable. 

A contrario, les auteurs proposent la démarche de dimensionnement suivante, 
pour tenir compte rationnellement de la tolérance aux dommages caractéristique 
des composites multidirectionnels. 

Etape 1 : Calcul global : comme ci-dessus, avec modélisation en milieu homogène 
multi-couches équivalent (ex. à l'aide du code PAM-NL/Coque Multicouche). Le 
milieu homogène anisotrope èquivalent est généré à l'aide d'éléments (solides 
ou coques) constituès par superposition puis condensation de couches uni-
directionnelles excentrées (Fig.9) (Ref . [8 ] ) . 

Etape 2 Calculs locaux : dans les zones identifiées comme critiques (i.e. 
bords libres, entailles, défauts), à partir des conditions limites calculées en 
Etape 1. Calcul local détaillé (à l'aide du Modèle PAM-FISS/Bi-Phase) de 
l'initiation du dommage (i.e. fissuration intralaminaire ; délamination) et de 
sa propagation sous charge constante puis proportionnellement croissante 
jusqu'à l'initiation des ruptures de fibres, ou de la délamination instable, 
considérés comme correspondant à la charge locale maximum admissible. Le 
facteur de sécurité réel peut ensuite être déterminé en poursuivant le calcul 
d'endommagement jusqu'à la rupture totale (c'est-à-dire instable) de la zone 
critique étudiée. 

Le mème calcul local fournit également, par condensation, la rigidité 
équivalente de la zone critique, compte tenu de 1'endommagement admissible. 

N.B. Ces modules équivalents peuvent ensuite être substitués dans le modèle 
homogène initial, pour des calculs globaux plus précis (ex. modes de 
vibrations ) . 
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5. CONCLUSIONS 
L'utilisation industrielle efficace des matériaux composites multidirectionnels 
nécessite de prendre en compte leur tolérance au dommage, sous risque d'un 
dimensionnement excessivement conservateur et dissuasif. 

Une méthode de calcul est proposée, qui remplace l'approche traditionnelle du 
calcul d'un milieu homogène anisotrope équivalent, par un calcul en deux 
étapes, où le critère analytique d'évaluation des contraintes admissibles en 
milieu homogène est remplacé par une simulation numérique réaliste de 
l'initiation et de la propagation du dommage (fissuration, délamination) dans 
les zones critiques. 

Plusieurs exemples ont été présentés pour indiquer comment le modèle 
d'endommagement peut être identifié et calibré sur des essais simples de 
laboratoire, dans le cas de charges de traction. 
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c strain (%) - Déformation (%) 

Stress-Strain curves for some typical fibers used in advanced composite materials (after R.Dorey /2/I 

Fig. 1 : Courbes de traction pour des fibres type utilisées dans les matériaux composites
 avancés 

Table 1a The competitors Table 1b Angle-plied propertier. 

specific 

strength 

(miles) 

specific 

stif fness 

(miles) 

specific 

strength 

(miles) 

specific 

stiffness 

(miles) 

2024-T3A1 11 1600 7175-T73A1 11 1600 

7075-T6A1 13 1600 G/E [0 ] 65 5100 

7175-T73A1 11 1600 G/E[o/+30]s 37 3200 

Ti6Al-4V 13 1600 G/E[0/+45]s 31 2300 

300M steel 1G 1600 G/E[0/±80]s 32 2100 

G/E uni 65 5100 G/E[0/+90]s 29 2100 

K/E uni 84 3500 

Contrainte Rupture Spécifique Croisés Multidirectionnels Unidirectionnels 

Specific STRENGTH Angle-Plied 

(ML ) 

Uni-Directional 

(UD) 

G/E T ALU 3. to 5. 

Rigidité 

Specific 

 STEEL 

Spécifique 

STIFFNESS 

2. to 4. 

G/E E ALU 1.5 to 3. 

T STEEL 1.5 to 3. 

Comparison of Specific Stiffness and Strength Properties for competing 

Metals and Composites (after J.W. Mar /2/) 

Fig.2 : Propriétés Spécifiques Comparatives entre Métaux (Acier. Aluminium) 

et Laminés Composites Graphite/Epoxy 



Séquence d'empilement du laminé 

Laminate stacking sequence: 

[O2/+45/O2/-45/0/90] s 

COD-measurement : 
Mesure du COD 

© Limit of linearity - Limite de linéarité 
2 First minor jump(microcrack) Première petite marche 

© First pronounced jump- Palier net 
© Maximum value - Rupture 

- ML DENT/CNT -

Progressive Damage and Ultimate Strength 
of Notched Multi-Layered Test Pieces (after DFVLR) 

Fig.3 : Endommagement et Rupture de 1'échantillon laminé 
multi-directionnel entaillé (d'après Ref./3/) 85 



UO-COMPOSITE (UD) = FIBERS (F) ♦ MATRIX (M) 

Fig.4a : The Bi-Phase/Bnttle FE Composite Material Model (Program PAM-FISS) 

and Carbon Fiber Reinforced T300/914 UC Material Constants 

PAM-FISS 

- Mécanique de la Rupture Linéaire/Non Linéaire 
- Charges Thermo-Mécaniques, Statiques, Dynamiques 
- Géométries 2D et 3D. — 

void between 

released nodes 

(a) Node Release Option along prespecified mesh lines 

Option 1 : relâchement des noeuds doublés le long de lignes 
de maillages pré-spécifiées. 

directionally relaxed 

elements simulating 

crack opening 

(b) El ement relation Option for automatic crack path splection 
Option 2 : relaxation des éléments dans une direction arbitraire 

déterminée par le critère de fissuration 

Fig . 4b : Progrgram PAM-F,sS : Automatic/Arbitrary Crack Advance Optic 
Optrons de Propagation Automatique de la Fissuration 
dans le Code PAM-FISS 

FIG. 4 : PROGRAMME PAM-FISS - MODELE RHEOLOGIQUE COMPOSITE BI-PHASE 

86 
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Automatic Numerical Prediction of Stable/Instable crack advance in the matrix resin, parallel to 

the fiber direction, for various fiber orientations in unidirectional edge notched tension test 

pieces (UO-DENT). 

FIG.5 FISSURATION DE LA MATRICE DANS LES ECHANTILLONS C/E
 UNIDIRECTIONNELS ENTAILLES 

d ' Ori entations Diverses : 0°-10°-45°-90°. Eprouvettes de Traction Entaillées sur les Cités (UO-DENT). 

Pévision Numérique Automatique, à 1'aide du Code PAM-FISS/Bi-Phase, de l'Initiation et Propagation 

Stable/Instable de la Fissuration dans la Résine, parallèle aux Fibres. 
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Fig.Ga Delamination : Basic Features lafter DFVLR) -
Cross-Ply Specimen [0 ,90 1 

2 SJS 

Flg.Gb Cross-Ply Delamination : Fine 30 Mesh [02 ,90 ] ; 
Deformed shape before and after delamination

8
;
 S
Axial strain 0.9 %. 

CROSS PLY DEL AMINATION - Carbon/Epoxy Laminates - PAM-FISS/B.-Phase Model 
Stable Delamination under Tensile Loading (Ref.6) 

FIG.6 DELAMINATION DE L'ECHANTILLON C/E CROISE LISSE [0 ,90 1 
[0

2 ,
 90

6
] 2 5 - Simulation Numérique de la Délamination Stable sous Traction Axiale 

à l'aide du Code PAM-FISS/Bi-Phase 
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Fig.7a Delamination - Basic Features ML Standard Laminate (after DFVLR) 

Specimen No 903/1 

Stacking Sequence 

[0 ,+45,0 , -45,0,90]_ 
2 2 S 

Fig.7b ML Specimen Delamination Test (DFVLR) ; Edge Delamination at Various Load Levels 

ML-Laminates Delamination 

- Carbon/Epoxy Laminates 

- Stable Delamination under Static Tension after Fatigue Loading Initiation 

FIG.7.1 DELAMINATION DE 1'ECHANTILLON C/E MULT101RECTIONNEL STANDARD LISSE 

Laminé ML Standard [O
2
,+45,, 45.0,90]]

S
 - Délamination Stable 

a) Mécanismes de base 

b) Progression stable sous traction axiale, après initiation en fatigue 
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Fig.7c ML Delamination Simulation ; Deformed Shapes after Delamination 

(Displacement Scale : 50) 

Quarter Slice hodel (Transverse Slice) e = 0.87 X 

PAM-FISS/Bi-Phase Model 

Fig.7d Curves of the Strain Energy Release Rate vs delamination length G(L) 

at longitudinal level e = 0.87 X (transverse slice model) 
xx 

FIG. 7.2 DEL AMINATION DE L'. ' ECHATILLON C/E MULTIDIRECTIONNEL STANDARD LISSE [ 0
2

 , +45, 0
2

, - 45.0,90 ] 

c) Déformations (amplifiées) du bord libre au cours de la délamination 

d) Calcul de taux de restitution d'énergie G(L) au cours de 1'avancement L 

de la détermination sous charge axiale constante ɛ
XX
 = 0.87 X. 
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DFVLR 
Fig.Ba Matrix Crack Propagation (UD) and Damage Spread (ML) 

in Notched CE Tension Specimens (X-Ray pictures) 

Standard ML Laminate 
/0

2
°,+45o,0

2

o,-45o,0°,90o/
s 

Fig.8b ML DENT CE Specimen (2a/w = 0.2) : Finite Element Mesh 

(1/4 specimen) - Overview (PAM-FISS/8i-Phase) 

FIG.8 FISSURATION DE L‘ECHANTILLON MULTIDIRECTIONNEL STANDARD ENTAILLE 

a) Comparaison entre UD-(macro-fissure) et 

ML-(micro-fissuration diffuse) CNT 

b) Maillage éléments finis d’1/4 d'échanti1lon ML-DENT 
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Fig.Bc ML DENT CE Specimen Analysis - Progressive Matrix Damage 

FI0.8 FISSURATION DE L'ECHANTILLON MULTIDIRECTIONNEL STANDARD ENTAILLE (suite) 

c) Simulation numérique de la progression de 1‘endommagement en fond 

d’entaille par fissuration de la matrice dans les différentes couches 

Fissuration des 112 premiers éléments quand la traction axiale croit 

de O=20A N/mm2 à 0=595 N/mm2 ( ~ B20 N/mm2) 



. th k- Lamina 
w/ p plies 
Couche k/p plis 
Uni Directionnelle 
UD /Xp/ 

Laminate 
Multi-Layered shell 

Coque/peau 
Multicouçhe 

Normal Stress/Transverse 
Contrainte Normale 
(Tension) 

Normal Stress/longitudinal 
Contrainte Normale 
(Tension) 

Margin of Safety Design 
Coefficient de Sécurité Dimensionnement 

M.S. >= — -1.>o Acceptable/Admissible 
< 0 Unacceptable/inadmissible 

FAILURE ENVELOPE FOR COMPOSITE LAMINATE 
ENVELOPPE DE RUPTURE D'UNE COUCHE COMPOSITE 

FIG. 9 : PROGRAMME PAM-NL/Coque Multicouche - Sandwich 
Calcul des Rigidités et de la Tenue Structurale 
(Statique/Dynamique/Flambage) to 

GO 
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QUELQUES REFLEXIONS SUR LE CALCUL DE STRUCTURE EN MATERIAUX 

COMPOSITES 

D. ENGRAND 

RESUME. Comparés aux matériaux homogènes et isotropes traditionnels, les com-
posites présentent un certain nombre de caractéristiques qui rendent la con-
ception des structures plus complexe, notamment à cause du nombre élevé de 
paramètres à prendre en compte dès le début. On présente une approche de ce 
problème, vue surtout du point de vue des calculs et des moyens spécifiques 
mis en oeuvre : méthodes analytiques de dimensionnement, calculs par éléments 
finis, et approche des problèmes locaux (délaminages, trous). 
On évoque, en conclusion, les problèmes qui ne sont pas actuellement résolus, 
concernant i1endommagement et la fatigue. La prise en compte de ces phénomènes 
est en effet souvent très importante au niveau de la conception, plutôt que de 
s'arrêter à l'utilisation de critères de rupture peu significatifs. 

ABSTRACT. Compared to traditional homogeneous and isotropic materials, compo-
stie materials exhibit certain characteristics that can be the cause of some 
difficulties in structures design, particularly with respect to the number of 
different parameters to be accounted for from the beginning. We propose a par-
ticular approach to this problem mainly from the point of view of calculation 
and specific methods to be used : analytical methods for dimensionning, finite 
elements methods, specific analysis of local effects (holes, delamination). 
In the conclusion, some problems are outlined that are not really solved at 
the present time, like damage and fatigue life. Taking account of these types 
of phenomena is indeed important in a member of cases at the design level, 
rather than limiting oneself to the use of less significant fracture criteria. 

mots clés : composites, structures, dimensionnement, éléments finis 

key words : composite materials, structures, design, finite elements. 

I. INTRODUCTION : QUELQUES CONSTATATIONS DE BASE 

L'utilisation des matériaux composites, par son caractère généralement nova-

teur, pose souvent des problèmes spécifiques de conception et de dimensionne-

ment. En effet, sauf pour des productions assez répétitives (exemple s capaci-

tés bobinées), il est rare que la conception d'une structure nouvelle puisse 

s'appuyer sur l'expérience acquise antérieurement avec des structures 

voisines. 

* BERTIN à Cie, BP 3, 78373 PLAISIR CEDEX 
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De plus, il n'est que très rarement profitable (ou même possible) de remplacer 

pièce pour pièce une partie de structure par une autre en composite. Dans la 

plupart des cas, si l'on veut mettre à profit correctement les propriétés par-

ticulières des matériaux à fibres, il faut reconcevoir totalement la pièce à 

partir de la définition des fonctions à remplir. Bien souvent, d'ailleurs, une 

pièce composite bien conçue réalise l'intégration des fonctions, en remplaçant 

plusieurs pièces (en général métalliques) qui remplissaient ces fonctions 

séparément, et cela est d'autant plus important que les assemblages de pièces 

composites sont toujours délicats à réaliser et nécessitent une attention par-

ticulière, car ils introduisent des effets locaux dont l'approche par le 

calcul est complexe. 

Le choix des fibres et des résines est généralement spécifique, et les procé-

dés de fabrication nécessitent la plupart du temps des efforts importants pour 

obtenir non seulement un coût de fabrication acceptable, mais surtout une 

qualité de résistance mécanique correcte. En effet, il n'existe pas, à propre-

ment parler, de matériau composite, mais uniquement des structures composites, 

et l'on conçoit bien que la qualité du "matériau" dépende énormément du procé-

dé de réalisation de la structure : conception des moules, application de la 

pression, cycle de polymérisation, viscosité de la résine... 

Au surplus, la conception nécessite des calculs plus ou moins élaborés suivant 

ie type de structure et les spécifications correspondantes. Comme pour tous 

ies matériaux classiques, et même souvent plus, les calculs faisant appel aux 

méthodes modernes d'éléments finis jouent un rôle central dans ce domaine, 

mais on doit aussi disposer, au niveau de la conception et du prédimensionne-

ment, de méthodes plus simples, du type "Résistance des matériaux". C'est 

surtout à ce niveau que les différences apparaissent, car la RdM des composi-

tes peut avoir tendance à rebuter des ingénieurs habitués à des conceptions 

plus classiques. 

Les quaiités spécifiques des composites, comme par exemple la légèreté, se 

paient en effet par une anisotropie très prononcée qui peut être vue comme une 

qualité (on peut orienter les fibres dans la direction des efforts) ou comme 

une difficulté (les formules classiques de la RdM ne peuvent presque jamais 

s'appliquer directement). De plus, 1'hétérogénéité du matériau conduit au 

calcul préalable de caractéristiques homogènes équivalentes qui passe presque 

toujours par l'utilisation d'un ordinateur (micro ou autre) car les formules 

utilisées, bien que mathématiquement simples, sont très lourdes d'emploi. Il 

existe actuellement de nombreux programmes effectuant ces opérations sur micro 

ordinateurs, certains d'entre eux allant jusqu'à optimiser les orientations 

des différentes nappes de fibres, mais on ne peut pas raisonnablement les 

utiliser en aveugle, et l'éducation du jugement de l'utilisateur est toujours 

indispensable, car c'est bien ce dernier qui est responsable de la conception. 

Quoi qu'il en soit, il subsiste toujours le problème de 1'anisotropie qui 

complique les problèmes de base de la RdM. Même un calcul de poutre n'est pas 

vraiment simple si l'on veut tenir compte correctement des répartitions de 

contraintes (y compris le cisaillement transverse) dans les différentes 

couches. Pour les plaques et coques, de même d'ailleurs que pour les poutres, 

les modèles homogènes équivalents (anisotropes) exhibent différents couplages 
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(flexion - torsion - extension) et l'anisotropie des résistances (et non 
seulement des raideurs) conduit è des critères relativement complexes et même 
peu fiables. Les contraintes, au voisinage des bords libres, de zones d'intro-
duction d'efforts, de trous, peuvent présenter de très forts coefficients de 
concentration, et sont généralement tridimensionnelles, et très sensibles è 
i'influence de la séguence d'empilement des couches. Enfin, les contraintes 
résiduelles de fabrication jouent un rôle très important. On pourrait encore 
énumérer d'autres particularités, mais on voit déjè la complexité des phénomè-
nes gui peuvent se présenter et gue le calcul doit prendre en compte. 

Si l'on ajoute à cela gue les contrôles réellement guantitatifs sont destruc-
tifs, et gue les seuls échantillons représentatifs d'une structure sont ceux 
gue l'on prélève sur la structure elle-même, on voit à guel point il est 
nécessaire de pouvoir s'appuyer sur une bonne prévision pour ne pas multiplier 
les structures sacrifiées. 

En résumé, la conception de structures composites est un exercice gui peut 
être relativement difficile, nécessitant 1 'acquisition de connaissances et de 
savoir-faire. C'est aussi un exercice pluridisciplinaire dans leguel le calcul 
joue un rôie important. C'est ce dernier aspect gui va être abordé au paragra-
phe suivant. 

II. - UNE APPROCHE PARTICULIERE DU CALCUL DES C0HP05ITES ET DES MOYENS 
CORRESPONDANTS 

L'approche présentée ici ne prétend pas être la seule, ni même la meilleure, 
possibie. C'est celle de la société BERTIN 4 Cie, et elle résulte de la très 
grande variété des applications traitées dans cette société, gui s'étendent du 
domaine spatial au domaine "grand public" en passant par l'industrie automo-
bile. Elle consiste à identifier clairement les différentes classes de problè-
mes et à les traiter par des moyens spécifiques et bien adaptés, quitte à 
multiplier en moyens, plutôt que d'employer systématiquement des codes très 
généraux. 

II.1. - LES CALCULS DE RESISTANCE DES MATERIAUX 

S'il n'existe pas réellement de "formulaire" pour la RdM des composites, il 
existe, en revanche, un nombre important de solutions analytiques pour les 
problèmes "simples", que l'on peut mettre à profit à l'aide de programmes de 
caicul aisément réalisables et peu coûteux. De telles solutions ont le grand 
avantage de permettre des études paramétriques rapides. C'est dans cet esprit 
que se développe une bibliothèque de programmes permettant entre autres les 
analyses suivantes : 

- caractéristiques "homogènes" des empilements, 
- contraintes et déformations dans les diverses couches connaissant les 

quantités généralisées en contraintes ou déformations, 
- modes propres de vibrations de plaques rectangulaires, 
- modes de flambage de plaques rectangulaires, 
- poutres stratifiées, 
- contraintes planes généralisées dans une plaque trouée (trou elliptique) en 

chargement plan quelconque, 
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- déplacements et contraintes dans un tube composite d'empilements quelconques 

sous soilicitation combinée en traction-compression, en pression interne ou 

externe, en torsion, et en chargement thermique (au moins pour certains 

types d'empilements). 

Cette bibliothèque se développe au fur et è mesure des besoins. Elle est évi-
demment insuffisante et doit être complétée par d'autres programmes spécifi-
ques faisant appel à des méthodes numériques, parmi lesquels la Méthode des 
Eléments Finis joue un rôle prédominant. 

II.2. - CODES ELEMENTS FINIS SPECIFIQUES 

Dans cette catégorie, on peut citer les codes suivants : 

AXICOQ : Calcul statique des structures stratifiées axisymétriques en prenant 
en compte individuellement les caractéristiques de couches (développé 

chez BERTIN). 

ISONL : Calcul statique des structures composites en uni, bi- et tri-dimen-
sionnel, minces ou épaisses, en grands déplacements (non linéarité 
géométrique) (développé à l'ONERA). 

PLASTOSHELL : Calcul statique des coques stratifiées en elasto-plasticité et 
grands déplacements (origine : University of Wales, Swansea UK). 

DYNPACK : Dynamique rapide en grands déplacements et en elasto-viscoplasti-
cité. Ce code ne permet que peu d'applications aux structures stra-
tifiées mais permet d'aborder les phénomènes de choc (même origine 
que le précédent). 

Ii est à noter que ces codes sont tous issus de la recherche industrielle ou 
universitaire, et qu'ils n'ont pas fait l'objet de développements propres à 
les rendre industrialisables. Ce sont des codes que l'on peut faire évoluer au 
rythme des besoins. 

II.3. - CODES NE EAISANT PAS APPEL AUX ELEMENTS EINIS 

Dans cette catégorie, on peut citer : 

- un code de calcul, en plasticité, des assemblages collés, par une méthode de 
différences finies, 

- un code de calcui des effets locaux tridimensionnels par une méthode de cou-
che limite, en élasticité : divers effets de bords en chargement plan, en 
flexion, et en thermique, pour la plupart des cas courants tels que les 
trous libres ou chargés, les collages, etc... 

On peut aussi ranger, dans la même catégorie, le code ADAM appelé à des déve-
loppements industriels très importants, qui couple, en dynamique, la mécanique 
des assemblages de corps solides et la mécanique des structures déformables. 
Ses applications dans le domaine des composites sont nombreux : robotique, 
véhicules, systèmes spatiaux (satellites, stations orbitales). Contrairement 
aux précédents, celui-ci s'applique aux systèmes et non à l'étude locale des 
détails. 
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II.4. - GRflNDS CODES INDUSTRIELS D'ELEMENTS FINIS 

Ce sont certainement les moyens de calcul les plus utilisés, et aussi les plus 

puissants. 

Cependant, maigré des développements d'une très haute qualité et des possibi-

lités très étendues, ces codes ne sont pas exempts de défauts en ce qui 

concerne le calcul des structures en matériaux composites : 

- Les éléments finis "composites" sont souvent traités comme des cas particu-

liers, à comportement anisotrope dans une formulation générale, alors que 

l'on dispose à l'heure actuelle d'éléments spécialisés plus efficaces. La 

mise à jour par l'introduction de formulations récentes est parfois inacces-

sible à l'utilisateur courant sans l'intervention des spécialistes en infor-

matique assurant la maintenance du code. 

- L'introduction des données nécessite encore trop souvent des calculs préala-

bles de comportements homogènes équivalents qui se font à 1'aide d'autres 

programmes. De même, les résultats, particulièrement en contraintes, néces-
sitent généralement un traitement particulier effectué lui aussi par un 

autre programme que l'utilisateur doit réaliser lui-même. Tout cela conduit 

à des manipulations de fichiers intermédiaires, génératrices d'erreurs 

possibles et de pertes de temps. 

Il est donc souhaitable que se développent de grands codes beaucoup plus 

orientés vers les composites, incluant les résultats de recherches récentes, 

tant sur la formulation des éléments (d'excellents éléments existent, mais 

jamais dans le code dont on dispose), que sur le traitement numérique des 

résultats. A ce sujet, il faut noter que l'interprétation de ces résultats est 

loin d'être évidente en matière de composites. Si l'on sait en effet calculer 

correctement des contraintes, on ne sait pas toujours très bien les exploiter. 

Les critères de rupture dont on dispose n'ont pas une portée suffisante pour 

analyser le comportement d'une structure en service. L'étude de l'endommage-

ment et de la durée de vie en fatigue doivent être introduits dans cette 

anaiyse pour obtenir des conclusions significatives. L'introduction de ces 

considérations dans les codes de calcul semble à l'heure actuelle un objectif 

priontaire. 

CONCLUSION : En abordant les problèmes de calcul posés par les composites, on 

s'aperçoit, bien plus encore que pour les structures homogènes, qu'il ne 

s'agit pas seulement d'un exercice de spécialiste qui peut se faire indépen-

damment des autres opérations de conception, de dessin, de réalisation, d'es-

sais et de contrôle. Un couplage étroit est nécessaire entre les différentes 

équipes chargées de ces opérations. Bien plus encore, il faut reconnaître que 

le savoir-faire joue ici un rôle très important. Or, ce savoir-faire ne peut 

pas être possédé entièrement par un seul individu, mais constitue plutôt le 

résultat d'une expérience acquise par une équipe. 
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S'il est évident que l'on manque encore de moyens de conception et de dimen-
sionnement (RdM des composites en particulier) à la portée de non-spécialis-
tes, il est aussi évident que l'acquisition de tels moyens n'apportera pas à 
elle seule la compétence. La technologie des composites forme un tout dans 
lequel le calcul n'est qu'un aspect très particulier, intimement lié aux 
autres aspects : metériaux, conception, essais, contrôle, etc... 

Enfin, remarquons que cette technologie, même si elle peut paraître rebutante 
et complexe au premier abord (puisqu'on a l'habitude de la considérer comme 
technoiogie de pointe) est beaucoup plus accessible qu'on pourrait le croire 

ou ie iaisser croire, en se limitant aux réalisations les plus spectaculaires 
dans le domaine aérospatial par exemple, ou encore dans celui des grands voi-
liers de compétition. En fait, de très nombreuses réaiisations existent au 

niveau de petites entreprises, avec des moyens relativement restreints, et les 
difficultés qui ont pu être évoquées dans le présent exposé doivent être limi-
tées à leur contexte propre, touchant de plus près la recherche technologique 
que les applications de type "grand public". 
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CONCEPTION D'UNE PIECE AVEC UN BUREAU D'ETUDE SPECIALISTE 

J. GINER 

RESUME. 

L'objectif de cette courte communication est de montrer comment la 

synergie avec un bureau d'étude spécialisé dans les materiaux 

nouveaux peut permettre aux P.M.E. transformatrices, comme aux 

sociétés d'ingénierie, d'étendre leurs domaines de compétences et par 

là, d'accéder à de nouveaux marchés. 

Une réflexion sur la mise en place de cette collaboration complétera 

cette présentation. 

Les piéces techniques en matériaux composites commencent à sortir du 

domaine de l'aéronautique pour investir tous les secteurs 

industriels, de l'automobile, avec les boucliers, à l'offshore, avec 

les bouteilles de stockage de gaz H.P. ou encore le sport avec les 

grands multi-coques. 

Ces projets où l'optimisation est un critére déterminant, lié au prix 

de revient et au poids, nécessitent la maîtrise des moyens de calcul. 

Ils demandent aussi une bonne connaissance des matériaux composites 

qui conditionne une conception économique. 

* 8 Development, 5 boulevard Latil, 13008 MARSEILLE 
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Un grand nombre d'entreprises est donc concerné pax l'utilisation de 

ces matériaux et ces entreprises ne souhaitent pas toujours intégrer 

une équipe de spécialistes maîtrisant l'ensemble de la filière. 

Nous montrerons comment la synergie avec un bureau d'étude spécialisé 

dans les matériaux nouveaux peut mermettre aux P.M.E. 

transformatrices, comme aux sociétés d'ingénierie, d'étendre leurs 

domaines de compétence et par là, d'accéder à de nouveaux marchés. 

ïïne réflexion sur la mise en place de cette collaboration complétera 

cette présentation. 

1. Les partenaires du Bureau d'étude composites 

Les partenaires du bureau d'étude "composites" sont d'abord les 

P.M.E. - P.M.I. qui ont des capacités et des compétences en 

fabrication mais peu de moyens d'étude. 

De même, les bureaux d'ingénierie générale qui, dans le cadre de 

projets plus vastes, ont des sous-ensembles ou des ensembles à 

réaliser en matériau composite, peuvent en confier la conception à 

un spécialiste. 

1.1. Relation avec les Maîtres d'oeuvre 

Dans le cas plus spécifique du bureau d'ingénierie générale ou 

maître d'oeuvre, l'apport du bureau d'ingénierie spécialisé est, 

en particulier, une ouverture sur les différents procédés de 

fabrication. En effet, n'étant pas lié à une structure de 

fabrication, le concepteur peut optimiser la structure en 

choisissant le procédé le plus adapté. ïïne connaissance des 

matériaux et, bien entendu, une ouverture sur d'autres techniques 

comme la mécanique, l'aérodynamique, etc... facilitent le 

problèmes d'interfaces avec l'ensemble d'un projet. 
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Cette collaboration peut s'exercer à divers stades du projet, de 

la pré-étude technico-économique qui détermine les options à 

prendre, à l'industrialisation du produit. 

1.2. Relations avec les P.M.E.-P.M.I. 

Au niveau des P.M.E.-P.M.I., les relations (Pig. 1) sont 

légèrement différentes, puisque contrairement aux Maîtres 

d'oeuvres, ces sociétés n'ont pas toujours les moyens de dessin et 

d'étude nécessaires pour concevoir et calculer une piéce technique 

ou structurale. 

De plus, les produits nouveaux sont maintenant assez fréquemment 

soumis à divers organismes de contrôle (Bureau VERITAS, MIRES, 

etc...) qui demandent des dossiers techniques complets. 

L'établissement d'un dossier hien documenté peut faire gagner 

quelques semaines. 

Fig. 1 - Relations avec les P.M.E.-P.M.I. 
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2. Conception d'un produit 

2.1. Généralités 

La conception d'une piéce (Fig. 2) en matériaux composite fait 

généralement intervenir le constructeur, le concepteur et 

l'utilisateur. Ce dernier intervenant, tien au fait des solutions 

traditionnelles, connait mal les contraintes spécifiques au 

matériau, il sera donc nécessaire d'accorder une place importante 

à la définition du problème posé. Nous nous arrêterons plus 

spécialement sur cet aspect de la conception ainsi que sur le 

choix d'un coefficient de sécurité. 

Pigure 2 - ETUDE D'UN PRODUIT COMPOSITE 
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2.2. Phase préliminaire i'poser le problème 

A un problème de structrure donné, les composites peuvent offrir 

plusieurs réponses en fonction des résines et des fibres retenues. 

Il est donc nécessaire de bien poser le probleme et en particulier 

de prendre en compte les points suivants : 

. Définition des fonctions de la pièce et du systeme ou elle 

s'intègre. 

. Motivatiion composite. 

. Eviter les a priori. 

. Ebauches de sol. basées sur expériences. 

. Intégrations de fonctions. 

. Coût admissible - Coût du kilo gagné 

. Ne pas vouloir faire composite à tout prix 

Ceci afin d'aboutir à la définition précise des objectifs de la 

pré-étude en termes technico-économiques. 

2.3. Dimensionnement : choix d'un coeffcient de securité 

Les piéces plastiques passent en polymérisant de l'état de matière 

premiére au produit fini sans passage par les 1 /2 produits. Cette 

particularité, outre la grande souplesse de mise en oeuvre induit 

une accumulation de coefficient de sécurité (ou d'incertitude) au 

stade de la transformation (Fig. 3)-
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. Procédé de fabrication : kp 

Enroulement 

Manuel 

Etc... 

. Moyens de fabrication : km 

Etuve 

Recette matière 

Poussière 

. Fluage : kf 

Maintien en charge 

. Fatigue : kcy 

. Efforts appliqués : ke 

Pièces identiques en matériaux classiques 

Se rapprocher d'une application ou soigner l'étude des efforts. 

Finalement : 

k = ke . kcy . kf . km . kp 

Figure 3 - FORMATION DU COEFFICIENT DE SECÏÏRITE 

3. Conclusion 

La conception d'une structure composite est plus
 complexe que 

celle d'une structure équivalente en acier du fait de 

l'anisotropie et de la jeunesse de ces matériaux. Néanmoins, des 

compétences en étude et des moyens de calcul sont opérationnels 

actuellement, qui permettent d'obtenir des pièces à des prix 

industriels, compétitives par rapport aux solutions 

traditionnelles. 

Cet aspect économique joint à l'attrait des composite
 détermine 

souvent le choix de l'utilisateur. 
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MISE EN OEUVRE DES MATERIAUX COMPOSITES 

MECANISATION DES CHANTIERS 

animateur : M. RENOUF 



PRESENTATION 

M. RENOUF* 

RESUME. Les composites offrent simultanément une facilité et une souplesse 

de mise en oeuvre, sans équivalent dans les autres matériaux. 

Ces qualités ont probablement été le premier moteur de leur 

pénétration dans la technologie navale. 

L'exposé présente succinctement les principaux procédés de mise en 

oeuvre employés dans cette industrie. 

Matériaux composites, enfin un nom noble, pour une famille 

qui, en dépit de son jeune âge, en connut beaucoup d'autres, pas toujours 

flatteurs et souvent associés à l'image de produit de substitution bon 

marché. 

En fait, il leur fallut peu de temps pour démontrer qu'ils 

possèdent une potentialité telle, qu'ils sont, pour l'ingénieur, le 

chercheur, le créateur, une source d'innovations supérieure à celles 

offertes par les autres matériaux. 

Parmi leurs multiples qualités, on peut imaginer que la plgs 

active, pour leur développement, est leur grande facilité et leur incom-

parable souplesse de mise en oeuvre. 

L'imagination fertile des pionniers a créé quelques grands 

principes de mise en oeuvre qui, améliorés, combinés entr'eux, adaptés 

aux besoins, mécanisés voire robotisés ont donné naissance à une pléthore 

de modes de fabrication dont il serait périlleux de vouloir dresser le 

catalogue exhaustif. 

Je me bornerai donc à présenter les grands principes qui ont 

permis de développer les méthodes actuellement les plus utilisées, par 

les industriels oeuvrant dans le créneau choisi pour ce colloque, étant 

bien conscient que les autres grands secteurs utilisateurs que sont 

l'aéronautique, l'automobile, les biens de consommation, ont une approche 

bien évidemment différente des matériaux et des procédés de transformations. 

* DIRECTION DES CONSTRUCTIONS ET ARMES NAVALES de LORIENT 
B.P. 41 
56998 LORIENT NAVAL 
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- Principe du moulage au contact : 

Il est habituel de commencer par l'examen du principe de 

fabrication dit au contact. 

C'est le plus ancien, le plus simple, le plus naturel, et, 

sans doute, celui qui a fait la fortune du matériau. 

Il consiste à disposer d'un moule à la forme intérieure ou 

extérieure de la structure à mouler, voire, une combinaison des deux. 

Ce moule peut être très bon marché et sommaire, fait de matière 

quelconque dans l'hypothèse d'une fabrication unique ou d'un prototype, ou, 

lui-même, en composite verre-résine, voire métallique dans le cas de 

production de série. 

La surface du moule est traitée au moyen d'agents démoulants 

afin d'éviter l'adhésion de la pièce. 

La mise en oeuvre consiste simplement à déposer, manuellement 

ou mécaniquement l'épaisseur de composite choisie soit sous forme de fibres 

coupées, de couche de mat ou de tissus ou d'une combinaison des trois en 

les imprégnant simultanément de résine liquide catalysée au moment de 

l'emploi au moyen d'un système provoquant son durcissement à la température 

ambiante dans un délai choisi. 

Une action manuelle au moyen de rouleaux assure le compactage 

et l'ébullage du matériau. 

La polymérisation est obtenue à la température ambiante ou 

accélérée par chauffage I.R. ou en étuve. 

Ce procédé présente bon nombre de qualités : 

- Pas de grosses contraintes dans la conception des pièces et 

dans leurs formes, 

- Aucune limitation des dimensions, 

- Permet d'employer un moule simple qui peut être très bon 

marché, 

- Seul procédé permettant de mouler de très grandes pièces 

pour le plus faible coût d'outillage, 

- Il est mécanisable et robotisable. 

Ce procédé fixe les limites supérieures des caractéristiques 

mécaniques du matériau produit tout en offrant un choix considérable. 

En effet, les performances mécaniques d'un composite sont, 

pour une résine donnée, liées au taux, à la nature et l orientation des 

fibres contenues. Le moulage au contact ne permet pas de dépasser 45 à 50 % 

de teneur pondérale en verre. Cela permet de satisfaire néanmoins les 

besoins depuis les matériaux de grande diffusion à basses performances 

jusqu'aux matériaux à moyennes performances, mais aussi avec l'emploi de 

fibres d'aramide et carbone d'atteindre timidement le début des hautes 

performances. 
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Les résines utilisées sont, les polyester, en presque totalité 

et les époxydes pour les cas d’espèce comme carbone et aramide. 

Il présente évidemment des inconvénients : 

- La productivité est très liée au niveau de mécanisation, à 

la complexité de la structure à fabriquer, 

- La qualité du matériau fini est liée à l'habileté de 

l'opérateur, 

- La pollution de l'atmosphère est source de difficultés pour 

maintenir de bonnes conditions de travail et sécurité. 

A l'appui de cette présentation nous verrons tout à l'heure 

en images la construction d'une coque de Chasseur de Mines à LORIENT. 

Le second principe, qu'il est habituel de présenter dans 

l'ordre conventionnel, est le moulage par projection simultanée de fibres 

coupées et résine. 

En fait, il s'agit simplement de la première mécanisation du 

procédé contact et il n'est en rien un procédé nouveau. 

Il ne permet pas de dépasser 30 % environ en poids de fibre 
de verre, il nécessite une intervention manuelle de compactage, ébullage 

et finition. 

Ses avantages et inconvénients sont ceux de la méthode 
précédente avec des possibilités de productivité intéressantes si l'on 
dispose d'une batterie de moules et d'un moyen de chauffage pour réduire 

le temps de polymérisation. 

Le troisième principe est récent et consiste à injecter 
la résine entre un moule et un contre moule. 

Les renforcements sont emprisonnés entre un moule et un 
contre-moule munis d'évents et réglés à l'épaisseur de la pièce. 

La résine est injectée sous pression. 

Cette méthode offre des avantages importants. 

La pièce sort pratiquement finie avec deux faces lisses 
d'égale qualité, 

Le procédé est très propre et élimine la pollution de 
l'atmosphère, 

Il permet de produire des pièces de grande dimension, 

Il permet même d'obtenir un composite de moyenne performance 
en produisant un taux de verre élevé avec des tissus. 

Comme inconvénients on retiendra la subtilité de la mise au 
point du moulage nécessitant un savoir-faire très supérieur au procédé 
contact. 



MOUIAGE AU CONTACT 

MOULAGE PAR PROJECTION SIMULTANEE 

MOULAGE SOUS VIOE 

MOULAGE PAR INJECTION 
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La nécessité de disposer de moules très rigides et possédant 

une précision mécanique donc, coûteux. Il s'applique à des fabrications 

en série. 

Par ce procédé il est fabriqué des panneaux en sandwich-balsa, 

deux faces verre polyester de 7m X 3 les deux parements des panneaux sont 

moulés en une seule opération. Les renforcements sont des tissus de roving 

de 300 g/m3. 

De la même façon il est fabriqué toujours en sandwich-balsa, 

et en une seule opération, des barges de 5 X 1,3 et 0,90 de creux. 

Le troisième principe ancien lui-aussi consiste à emprisonner 

entre un moule et une membrane élastique, le renforcement imprégné de 

résine et, au moyen d'une pompe à vide, à mettre l'ensemble en dépression 

afin d'obtenir un excellent compactage du composite par l'action de la 

pression atmosphérique naturelle seule ou augmentée de la pression d'un 

autoclave. 

La résine d'imprégnation est généralement stabilisée à la 

température ambiante et la polymérisation est déclenchée par chauffage. 

Les moyens de chauffage dépendent de la taille de la pièce à 

fabriquer. 

Ce procédé est très important car il permet de produire des 

composites à haute teneur en fibres donc hautes performances sans grande 

limitation sur la taille des pièces offrant ainsi depuis peu à la technologie 

navale la possibilité d'employer des matériaux jusqu'alors réservés à 

l’aéronautique. 

Son développement récent a été rendu possible par la formulation 

de résines époxyde durcissant à des températures modérées, faciles à 

obtenir en atelier par des moyens simples, on peut envisager à terme moins 

de 100° C. 

Les autres procédés utilisés en technologie navale sont assez 

spécifiques, citons : 

- le moulage par centrifugation, 

- le moulage par enroulement filamentaire. 

POUR MEMOIRE : 

- Par compression à la presse à froid, 

à chaud, 

En continu tôles ondulées, 

Pultrusion 

Injection. 
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CONCLUSION : 

Ce rapide survol montre qu'il y a liaison étroite entre les 
composites et le procédé de transformation mis en oeuvre pour les obtenir. 
Il est alors possible de les sérier de la façon suivante : 

Les composites à basses et moyennes performances, employant 
essentiellement la fibre de verre dans la limite de 45 - 50 % en masse et 
mis en oeuvre le plus souvent par des moyens à forte prédominance manuelle, 
sont désormais complètement banalisés. Leur exceptionnelle facilité de mise 
en oeuvre, sans infrastructure lourde et sans limitation de dimension, ' 
leur permet pour certaines applications, d'être compétitifs, voire 
économiques. 

Cependant, leur emploi dans la construction de grands navires 
nécessite le développement de moyens industriels de fabrication afin 
d'obtenir des productivités comparables à celles observées dans les 
techniques concurrentes en même terops qu'une élaboration plus accomplie 
de la technologie de conception s'inspirant moins de la façon de concevoir 
en acier ou en bois. 

Les composites à hautes performances, jusqu'alors surtout 
réservés à 1'aéronautique, offrent désormais à l'ingénieur oeuvrant en 
technologie navale une palette d'une richesse rare. Bien que de mise en 
oeuvre sophistiquée, ils ouvrent un champ d'exploration dont le défrichage 
ne fait que commencer. 

Enfin, pouvant être formulés exactement à la carte par un 
choix et une organisation judicieux de leurs composants, on peut créer 
des matériaux aux propriétés spécifiques particulières ajustés, par 
exemple, en transparence acoustique, radar, vibrations, etc... 
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L'ENROULEMENT FILAMENTAIRE : un procédé industriel 

D. CABANEL* 

RESUME Procédé aujourd'hui bien connu, l'enroulement filamentaire fait 
l'objet de très nombreuses applications industrielles. 
Les avantages qu'il présente : stade industriel atteint, performances méca-
niques élevées, possibilité de réaliser des formes complexes, développements 
multiples à venir doivent être mis à profit par les industriels de la mer. 
Il peut en effet permettre de fabriquer : mâts, coques, canalisations, 
éléments de plateformes, enceintes et structures immergeables, etc ... 

ABSTRACT Filament winding has proved to be in the last years a wide spread 
process meeting the specific needs of various industrial applications. 
Filament winding exhibits a set of interesting characteristics, fully automated indus-
trial process, high mechanical properties, possibility of winding non contoured shopes, 
which must be enhenced by people involved in sea-engineering. 

Filament winding of various components such as : mosts, hulls, pipes, platforms 
elements, underwater pressure vessels can be contemplated. 

L1enroulement filamentaire - ou bobinage (Annexe l)(Photo 1) fait 
l'objet d'applications nombreuses dans des domaines aussi variés que le 
balistique, le spatial, le sport, le transport de fluides et de gaz, 
l'automobile, etc ... 

Développé en France à partir des années 1960 par l'AEROSPATIALE c'est 
aujourd'hui un procédé de réalisation de structures composites bien connu, 
dont les avantages ne sont plus à démontrer (Annexe 2). 

Malgré cela, il est encore parfois considéré par des utilisateurs 
potentiels comme essentiellement réservé à la production de formes cylindri-
ques (tuyaux) suivant des méthodes plus ou moins artisanales et/ou empiri-
ques. Cette vision est beaucoup trop étroite et l'enroulement filamentaire 
doit être pris aujourd'hui comme un procédé industriel, performant, autori-
sant la réalisation de formes très diverses et toujours porteur d'un fort 
potentiel d'innovation. 

* AEROSPATIALE - Etablissement d'Aquitaine - BP n° 11 - 33165 -ST MEDARD-EN-JALLES 
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1 - L'ENROULEMENT FILAMENTAIRE : ÜN PROCEDE INDUSTRIEL 

Dans le domaine des matériaux composites performants, il est vital de 
passer du stade du développement à celui de l'industrialisation puis de 
la production (Faute de quoi, à la période initiale d'euphorie risque de 
succéder celle de la déception). Pour cela il faut donc disposer de 
procédés de mise en oeuvre permettant de réduire les cycles et les coûts 
de production. 

Cest le cas de l'enroulement filamentaire, procédé mécanique et haute-
ment automatisable (*) (Tableau 1) 

Performance 

Tableau 1 

Les exemples de production en grande série ne manquent pas : 
* tubes et canalisations diverses, 
* arbres de transmissions pour automobile, 
* tubes de lancement MILAN (2000 unités/mois) produit AEROSPATIALE 
etc ... 

(*) Dans certains cas la fabrication se fait même en continu (enroulement et po-
lymérisation) 
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2 - L1ENROULEMENT FILAMENTAIRE : UN PROCEDE PERFORMANT 

L'utilisation de fibres hautes performances (verre, carbone ou aramide), 
1e taux de renfort élevé ( 60 %), la possibilité d'ajuster celui-ci 
dans la direction des efforts et proportionnellement aux charges permet-
tent d'atteindre des niveaux inégalés par les autres procédés. 

Ainsi pour égaler les performances de l'enveloppe du 2ème étage du 
Missile M.4 - bobinée avec de la fibre aramide - il faudrait disposer 
d'une nuance d'acier soudable dont la résistance à rupture serait 
supérieure à 5000-6000 MPa. De même le poids de canalisations sous 
pression peut être divisé par 4 ou 5 en passant du métal au composite 
bobiné. 

3 - L'ENROULEMENT FILAMENTAIRE : DE NOMBREUSES APPLICATIONS 

Sans vouloir être exhaustif, les exemples sont nombreux (Annexe 2). 

Parmi ceux-ci les réalisations ou développements effectués par l’AEROS-
PATIALE couvrent un large domaine allant de l'espace aux océans : 

* enveloppes de propulseurs (cf 2), 
* réservoirs de stockage d'hélium en fibre aramide et résine époxyde 

pour satellite dont le gain de poids est de 35 % par rapport à la 
version "tout titane". (Photo 2), 

* arbre de transmission en carbone, 
* conteneurs pour immersion à grande profondeur (6000 m) d'instru-
ments et équipements divers (Photo 3), 

* tubes pour la recherche et 1'exploitation du pétrole en mer pro-
fonde (3000 m) pouvant atteindre 2000 bars (pression interne) à 
rupture (Photo 4), 

etc ... 

4 - L'ENROULEMENT FILAMENTAIRE PERMET DE REALISER DES FORMES COMPLEXES 

Sur ce point également la preuve a été faite. 

En effet : 

* sphères diverses, 
* pales d'éoliennes, 
* coudes et te's, 
* tores, 
* planches à voiles. 

ont été réalisés. 
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Bien d'autres formes sont bobinables et les applications devraient se 
multiplier notamment grâce à l'apparition des machines multiaxes. 

5 - L'ENROULEMENT FILAMENTAIRE : UN POTENTIEL D'INNOVATION 

L'innovation viendra : 

* non seulement de l'évolution de la technologie : machines plus perfor-
mantes, systèmes de polymérisation rapide (rayonnement par exemple), 
couplage avec d'autres procédés (drapage, pultrusion). 

* mais aussi de l'utilisation de nouveaux materiaux : résines améliorées 
(sur le plan de la tenue thermique ou de la tenue au viei i 1 issement), 
thermoplastiques renforcés de fibres continues. 

* et egalement d'une maîtrise toujours meilleure des me'thodes de concep-
tion et des calculs 

L'accumulation d'exemples réussis pourrait laisser penser que l'enrou-
lement filamentaire peut être abordé sans précautions ou qu'il suffit 
de disposer d'une machine plus ou moins sophistiquée pour réaliser un 
produit. 

Il n'en est évidemment rien. Le succès ne peut être obtenu qu'en 
franchissant des étapes précises et en disposant des moyens adaptés. 

La bonne voie est donc : 

* d'avoir fait une étude de marché qui permettra de bien cerner le 
besoin, 

* de parfaitement définir ce besoin par un cahier des charges com-
plet comprenant tous les éléments techniques, économiques et les 
contraintes diverses, 

* de disposer ou de faire appel à des méthodes de conception et de 
calcul utilisables, validées et fiables, 

* de disposer ou de faire appel à des moyens de mise en oeuvre adap-
tés et à des procédés de fabrication rigoureux, 

* de contrôler (à tous les stades) 

Les professionnels de la mer ont aujourd'hui bien compris Tintérêt des 
composites. Ils envisagent leur utilisation pour des produits tels que 
mâts, coques, éléments de plateformes, poutres, canalisations immergées 
ou flottantes 

. ...Tous produits réalisables par enroulement filamentaire. 



A N N E X E 1 

ENROULEMENT FILAMENTAIRE 

AVANTAGES 

1 - PROCEDE PERFORMANT 

* renfort continu, 

* Renfort ajustable en direction et quantité par rapport aux sollicita-
tions (optimisation possible) 

* Taux de fibre élevé (jusqu'à 70 % en volume) 

* Reproductibilité 

2 - PROCEDE INDUSTRIEL 

* Procédé mécaniqe et fortement automatisable - fabrication en continu 
possible - vitesse d'exécution élevée (réduction du coût de produc-
tion). 

* Flexibilité : nombreux types de fibres, re'sines, machines utilisables 

* Réalisation de formes complexes possibles 

* Possibilité de réaliser de grandes pièces 
(0 = 10 à 15 m, 1 = 20 à 40 m) 

* Intégration possible d'inserts (cadres, embouts, fonds ...) 

* Couplage possible avec d'autres procédés (pultrusion, drapage). 



PHOTO 1 
MACHINE A BOBINER HELICOIDALE A COMMANDE NUMERIQUE 

(MOYEN AEROSPATIALE) 
Capacité = 0 3 m - Longueur = 8 m 

Financement DEn 



A N N E X E 2 
EXEMPLES D'APPLICATIONS DE L'ENROULEMENT FILAMENTAIRE 

(Réalisations ou développements avancés) 

TYPES DE STRUCTURES APPLICATIONS MATERIAUX UTILISES 

ENVELOPPES DE PROPULSEURS A POUDRE * ETAGES DE MISSILES BALISTIQUES 
* CORPS D'ENGINS TACTIQUES 

VERRE, CARBONE, ARAMIUE/EPOXY 

* BOOSTERS DE LANCEURS CIVILS CARBONE/EPOXY 

RESERVOIRS DE STOCKAGE DE FLUIDES SOUS 
(HAUTE) PRESSION 

* BOUTEILLES DE STOCKAGE DE GAZ DE SECURITE 
(AIR, OXYGENE, AZOTE ...) 

* ACCUMULATEURS D'ENERGIE (OLEO-PNEUMATI-
QUE, HYDRAULIQUE) 

* RESERVOIRS D'EAU SANITAIRE 
* RESERVOIRS POUR PRESSURISATION D'ERGOLS 

POUR SATELLITES 

VERRE, ARAMIDE/EPOXY 

CANALISATIONS SOUS FAIBLE PRESSION * TRANSPORT D'EAUX USEES VERRE/POLYESTER, EPOXY 

* EVACUATIONS D'EFFLUENTS INDUSTRIELS 
* TRANSPORTS DE PRODUITS CHIMIQUES 

VERRE/EPOXY 

CANALISATIONS OU TUBES SOUS FORTE PRES- . 
SION 

* TRANSPORTS DE GAZ (TUBES OU "BOUTEILLES" 
TRANSPORTEES) 

VERRE/EPOXY, POLYAMIDE 

* TUBES DE RECUPERATION D'ENERGIE GEO-
TIIERMIQUE 

VERRE/EPOXY 

* TUBES POUR RECHERCHE ET EXPLOITATION DU 
PETROLE EN MER PROFONDE 

* CORPS DE VERIN 

VERRE, CARBONE/EPOXY 
VERRE 4 CARBONE/EPOXY 
VERRE, CARBONE/EPOXY 

CITERNES ET SILOS DE STOCKAGE * STOCKAGE DE GRAINS, POUDRES, LIQUIDES, 
PRODUITS CHIMIQUES 

* TRANSPORT DE LIQUIDES (CITERNES EMBAR-
QUEES) 

VERRE/POLYESTER, EPOXY 

PROFILES ET TUBES CYLINDRIQUES, CARRES 
OU AUTRES SECTIONS 

* TUBES DE LANCEMENT (ANTI-CHAR, AIR-AIR, 
MISSILES) 

* TUBES POUR MONTAGE D'ECHELLES 

VERRE, CARBONE/EPOXY 
VERRE/POL YE STER 

* BIELLES, BIELLETTES DIVERSES 
* TUBES POUR CADRE DE BICYCLETTES 
* (CANNES DE GOLF, A PECIIE) 

CARBONE/EPOXY 

* ARBRES DE TRANSMISSION CARBONE/EPOXY 
CARBONE + VERRE/EPOXY 

* COLONNES DE PHARES 
* CHEMINEES INDUSTRIELLES 
* PYLONES 
* SUPPORTS LAMPADAIRES URBAINS 

VERRE/EPOXY, POLYESTER 

ELEMENTS NON AXYSYSMETRIQUES * PALES D'EOLIENNES 
* VOILURES D'AVION 
* PLANCHE A VOILE 
* COUDES ET TES DE RACCORDS DE CANALISATION 

VERRE, CARBONE/EPOX? 

ENCEINTES SOUMISES A PRESSION EXTERNE * BALISES IMMERGEES 
* COQUES POUR IMMERSION A GRANDE PROFONDEUR CARBONE/EPOXY 

DIVERS * EMBOUTS DE CONNEXION DE CABLES SOUS-
MARIN 

VERRE/EPOXY 

* FUSELAGE D'AVION (STRUCTURE SANDWICH) CARBONE/EPOXY 

* BAGUES D'ISOLATION DE MOTEUR ELECTRIQUE 
* FRETTAGE DE MOTEURS ELECTRIQUES 
* FRETTAGE DE DIVERGENT DE TUYERE 

VERRE/EPOXY 

* ROUE A GRANDE VITESSE DE ROTATION 
(DEROULEURS DE CABLES, ACCUMULATEURS 
D'ENERGIE) 

VERRE, CARBONE/EPOXY 



PHOTO 3 : CONTENEUR EN FIBRE DE CARBONE I 

(Φ=650) 

Pression externe de rupture = 100 bars. 

Les renforts intérieurs sont bobinés et 

intégrés lors de la réalisation de l'enceinte. 

◄ PHOTO 2 : RESERVOIR DE STOCKAGE D'HELIUM 

(fibre de carbone) 

▼ PHOTO 4 : TUBE POUR L ' EXPLOITATION DU PETROLE EN MER PROFONDE (3000m) 

(longueur = 24m diamètre =4" ) 
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CUISSON ET LOGICIEL DE CUISSON DE GRANDES PIECES EN COMPOSITES 

D. DUEDAL* 

Système d ' Asservissement de Température de moulage 

type SAT pour le contrôle de la fabrication de grandes pièces 

en composites à hautes performances moulées à chaud. 

Cet appareillage et son logiciel permettent de prendre 

en compte plusieurs dizaines ou plusieurs centaines d'informa-

tions pour assurer une polymérisation homogène de pièces de 

plusieurs centaines de mètres carrés. 

*Matériaux Ingénierie Technologies (M.I.T.) 

82, rue de Paris - 93804 EPINAY sur SEINE cédex 

Tel : (1) 235.38.85 Telex : 615 086 
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Pour la fabrication de très grandes pièces en strati-

fié, nous nous étions fixé comme objectif de réaliser des com-

posites dont les prix seraient voisins de ceux des types grand 

public, mais dont les performances seraient élevées et voisines 

de celles que l'on peut obtenir en aviation. Pour atteindre cet 

objectif, il fallait améliorer les pré-imprégnés verre/époxyde 

et en rendre la mise en œuvre beaucoup plus facile. En effet, 

pour faire un revêtement de citerne ou réaliser une coque de 

40 ou 50 mètres de long, il est complètement déraisonnable de 

vouloir placer de telles pièces dans un autoclave ou même dans 

une étuve. De plus, la mise en place de quelques tonnes ou 

quelques dizaines de tonnes de pré-imprégnés, nécessitent un 

temps relativement long. Donc, dans un premier temps, nous avons 

mis au point des pré-imprégnés qui se mettent en œuvre à des 

pression basses, inférieures à 1 bar, qui sont donc travaillables 

sous vide au sac et dont la température de polymérisation reste 

moyenne, c'est-à-dire, inférieure à 120°. Ces produits se mettent 

assez facilement en œuvre par moulage dans un moule à chauffage 

intégré ou, dans le cas de revêtements, par un moulage sur les 

parois avec interposition d'un tissu chauffant qui permet de 

chauffer in situ. 

Il reste le problème du çontrôle de chauffage. Pour 

assurer une cuisson homogène de pièces de quelques centaines 

de m2, dont l'épaisseur n'est pas obligatoirement constante et 

si les caractéristiques thermiques des moules ne sont pas homogè-

nes, il faut utiliser une solution telle que celle que nous vous 

proposons aujourd'hui. 

La solution la plus ancienne, c'était de découper toute 

la pièce en petites zones, de mesurer localement la température, 

et de ocntrôler localement l'évolution, aussi bien en surface que 

dans l'épaisseur de la pièce. Dans le cas d'une grande coque de 

bateau, on arrive rapidement à quelques centaines de thermocou-

ples, et à quelques centaines de relais de commande de resistance 

de chauffage. Ils doivent être analysés et commandés en permanen-

. Nous proposons dcs' systèmes de pilotago par micro-ordinateur 
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I . SYSTEME DYNA S.A.T. 

U-C. J APPLE l.l-; II - tCI'SON IIX 2 0 ... 

\ TOSHIBA T300 - JBM PC ... 

Th - THERMOCOUPLES 

R - RELAIS STATIQUES 380 V - 45 A fig. N ° 1 

La figure 1 donne la structure du système que nous pro-

posons. Nous avons d'abord une unité centrale de commande. Cette 

unité centrale est reliée à un écran, un lecteur de disquettes ou 

un lecteur de cassettes, un clavier, une imprimante. A cette uni-

té centrale, nous relions un interface qui commande un convertis-

seur analogique digital et des groupes de multiplexeurs qui com-

mandent d'autre part, des sorties numériques, capables d'action-

ner des relais. Le choix d'unité centrale que nous avons retenu, 

se porte sur des appareils 8 bits relativement bon marché, du 

type Apple II ou Epson HX 20. L'Epson HX 20 a un avantage, c'est 

d'être un appareil complètement autonome, de comporter d'origine 

son écran, son lecteur de cassettes et son imprimante incorporés. 

Nous proposons également des systèmes à base de compatibles 

IBM PC, Toshiba T300, dont l'intérêt est de pouvoir servir à au-

tre chose entre deux cuissons. Ce système est completement modu-

laire. On peut mettre le nombre de multiplexeurs que l'on veut ou 

à peu près, on peut mettre le nombre de sorties que l'on veut, 

également, avec la seule limitation que, dans le cas d'un proces-
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seur 8 bits, on ne doit pas dépasser une centaine d'entrées-

-sorties pour des questions de rapidité, dans le cas d'un proces-

seur 16 bits, on peut utiliser jusqu'à 400 ou 500 entrées-sorties. 

II . CHOIX DE LA PUISSANCE. 

CHOIX DE LA PUISSANCE 

EXOTHERMIE  PERTES UU MOULE 

+ = 
CHAUFFAGE CHALEUR NECESSAIRE 

 A L ' ECHAUEFEMENT 

MOULE ISOLE 100 A 400 W/m2 

COLLAGE DE PIECES SUR AVION 1 200 A 10 000 W/m2 

fig. N ° 2 

Il suffit d'écrire l'équation d'équilibre de la pièce. 

En résolvant cette équation, on peut déterminer les 

conditions d'un asservissement convenable et donc, calculer une 

isolation thermique optimale, d'une part et une puissance de 

chauffage optimale de façon à pouvoir asservir correctement 1'en-

semble. Les puissances de chauffage utilisées, vont de quelques 

dizaines de watts, à 10 kilowatts au m2 suivant les conditions de 

travail. Par exemple, dans le collage de pièces sur avion en re-

paration, on travaille couramment, puisque les pièces ne sont pas 

isolées, à des puissances de 10 kilowatts au m2. Dans le cas de 

revêtement de citernes, on travaille à des puissances de 1'ordre 

de 1 kilowatt au m2. 

III . DIMENSIONS DES ZONES DE CHAUFFE. 

La limitation n'est pas due à la puissance électrique. 

Il est en effet très facile de contrôler des puissances de plusi-

eurs dizaines de kilowatts à l'aide de systèmes de ce genre. La 

surface de chaque zone de chauffe est limitée à des portions de 

moules ou à des portions de pièces que l'on peut considérer com-

me homogènes, c'est-à-dire, les endroits où l'épaisseur du stra-

tifiés est constante, les endroits où l'isolation thermique est 

identique. Les cas sont extrêmement divers suivant 1'homogénéité 
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des pièces que 1'on veut réaliser. Cela peut aller de 1/4 de m2 

à 50 ou 100 m2 simultanément. 

IV . CHOIX DU NOMBRE DE THERMOCOUPLES. 

Par zones de chauffe, suivant la fiabilité du travail 

que l'on effectue, on dispose, en général, 1 ou plusieurs ther-

mocouples en surface des pièces et l'on dispose également, 1 ou 

plusieurs thermocouples à l'intérieur des pièces. 

V . LOGICIEL. 

LOGICIEL. . 

Iere PARTIE PAR CONTROLES . 

- Vérificationion automatique i quo des thormocouples . 

- Véri fication des resistances. 

- Vérification du cablage et affectation des Nos des thermocrmocouplcs. 

fig. N°3 

Le logiciel de commande de ll interface. 

Dans la première partie du logiciel, nous avons prévu 

une vérification automatique des thermocouples. Cette vérifica-

tion se fait de façon automatique. La vérification des résistan-

ces, celle du cablâge et une affectation des numéros des termo-

couples à chaque résistance est réalisee par le micro-ordinateur. 

Cest utile lorsque 1' on doit câbler quelques centaines de 

mètres de câbles. Dans la deuxième partie du logiciel, on contrô-

le le chauffage. Les courbes de chauffe sont déterminées expéri-

mentalement soit par l'utilisateur, soit par les fabricants de 

pré-imprégnés, j'ai pris un exemple tout à fait quelconque de 

courbe de chauffe. 
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LOGICIEL 

I Ième PARTIE i: CHAUFFAGE 

SANS AVEC 

EXOÏIIEUMIE 

fig. N°4 

La figure N°4 donne l'allure d'une courbe de chauffe 

à puissance injectée constanté, dans le premier cas, à gauche, 

sans exothermie, dans le deuxième cas, à droite, au moment où se 

produit une exothermie. L'observation de ce type de phénomène 

permet de contrôler l'asservissement. 
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BOUCI.K IV ASSKRVISSKMMNT. 

IOO MI-.SURK l)U TKMPS 

200 CALCUL DE Oc . Pc 

300 MKSURK DKS'Oi . 

400 CONTROLE DE VRAISEMBLANCE * 
.( par Lissage ) 

500 CALCUL DK V = 

X 
d2 0 

(I d t2 

700 SINON 

RETOUR A MESURE DU TEMPS 

* Uti l i sati on du 2ème thermocouple de zone. Attente de la 

boucle suivante Alarme et i intervention i on . 

fig. N°5 

Dans la première partie, on mesure le temps, ensuite, 

on calcule les températures et les pentes de consigne, on mesure 

l'ensemble des températures de pièees, on contrôle la vraisem-

blance de ces températures, en cas d'anomalie, ce qui peut par-

fois arriver, on utilise un thermocouple de secours, ou on attend 

la boucle suivante, ou on déclanche une alarme et l'on provoque 

une intervention manuelle. Ensuite on calcule les pentes réelles 

et la dérivée de la pente réelle, et ensuite on impose les 

états des relais et on repart sur la boucle suivante. 
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VI . FONCTIONS ANNEXES ASSURES PAR LE SYSTEME■ 

Il y a deux types de fonctions annexes : pendant la ma 

nipulation, l'enregistrement de l'ensemble des paramètres, éven-

tuellement, le tracé des courbes, la surveillance du vide, des 

alarmes et dans le cas de fortes puissances l'équilibrage des 

phases du réseau, soit par commutation, soit par cuisson séquen-

tielle. Après manipulation, 1'ordinateur peut servir au calcul 

scientifique, au traitement de texte, à la gestion et à des 

utilisations diverses : chaines de mesure. Les entrees thermocou 

ples sont parfaitement adaptées à tester des sondes, des gauges 

de contrainte ou d'autres systèmes. Chacun trouvera éventuelle-

ment, une utilisation particulière du micro-ordinateur. 
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LES EPOXIES ET LES POLYURETHANES DANS LA CONSTRUCTION DE PIECES ET 
DE MOULES : Application à la construction navale 

R. RUE 

RESUME : De plus en plus, les EPOXIES et POLYURETHANNES sont utilisés dans 
la fabrication d'outillages, de pièces techniques, d'unité navale, de 
peinture, etc. et sont générés sous le titre COMPOSITES. Pourtant leur mise 
en oeuvre, leurs qualités, leurs bases, pourront être complètement différents. 
HEXCEL FRANCE, en tant que formulateur, s'est fait une spécialité dans la 
fourniture de résines époxies et d'élastomères de polyuréthannes devant 
répondre à des problèmes spécifiques tant pour la fabrication de composites 
que pour leur assemblage. 

LES EPOXIES OU ETHOXYLINES 

Ces produits sont mis en oeuvre à froid et par voie humide pour la plupart 
d'entre eux. Ils donneront donc des composites réalisés au "contact". 

Comparés aux autres thermodurcissables utilisés en construction navale, ils 
apportent stabilité et fidélité dans les pièces réalisées mais surtout des 
caractéristiques mécaniques élevées pour un coût triple de celui des 
polyesters. Leur qualité permet de diminuer les échantillonnages et donc 
de sortir des composites beaucoup plus légers à caractéristiques mécaniques 
sensiblement égales. En comparant des sandwiches composite/mousse/composite 
réalisés en polyester et en époxy, le surcoût n'est plus que de 10 % pour 
des gains de poids pouvant aller jusqu'à 30 %. En revanche, leur fiabilité 
dans le temps et leur faible retrait les rendent quasiment incomparables en 
regard des polyesters. Les époxies auront donc naturellement leur utilisa-
tion pour la réalisation de composites performants où le poids sera pris en 
considération. 

Les époxies se différencient principalement par leur tenue en température souvent 
indiquée en HDT (Heat Distorsion Temperature) qui est une valeur mécanique. C'est 

la température à laquelle les caractéristiques mécaniques de la résine sont sou-
mises à des variations. En valeur de calcul, le HDT est donc la température à 
considérer. Il est admis qu'un composite verre/epoxy contenant 30 volumes de 
résine pour 100 volumes de verre, a une augmentation de HDT de 10°C. De plus en 
plus, une valeur physique de tenue en température est utilisée appelée TG 
(transmission glass). Il s'agit de la température à laquelle les caractéristiques 
physiques de la résine sont soumises à des variations, notamment moléculaires. 
Cette valeur est donnée par un test simple et très rapide sur un échantillon de 
résine ou de composites polymérisés dont il suffit de quelques cm2. Ce test 
permet de connaître, entre autre, l'état de réticulation de la résine. D'après 
les documents de la SHELL, il est admis que température TG = 1,21 température 
HDT (1). 

(1) - Documentation SHELL n° 1000-5-72-77-13 
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Les résines époxies développées par HEXCEL FRANCE ont donc des tenues en tempé-

rature HDT variant de 55°C à 230°C suivant la formulation choisie. Les résines 

dont le HDT est inférieur à 80°C ne nécessitent pas d'étuvage. Une post-cuisson 

permettra, éventuellement, d'obtenir une réticulation parfaite mais, en aucun 

cas, ne pourra apporter au composite des valeurs de tenue en température 

supérieures au système intrinsèque. Les résines dont le HDT est supérieur à 80°C 

nécessitent une post-cuisson pour atteindre cette valeur. Le composite ne devra 

subir aucune contrainte mécanique durant cette cuisson sous peine de déformation 

irréversibles. Après réticulation complète, les résines époxies se comporteront, 

dans une première phase, comme les thermoplastiques et se déformeront irrémédia-

blement si elles sont soumises à des contraintes mécaniques alors que leur HDT 

est dépassé. 

LES POLYURETHANNES 

Ces produits sont mis en oeuvre à froid par coulée, après mélange intime de 

deux composants Polyol-Isocyanate. Suivant le produit choisi, la dureté, après 

réticulation complète, pourra varier entre 30 Shore A et 90 Shore D. La gamme 

va donc du plus souple au plus rigide. Les HDT de ces produits sont généralement 

de 60°C mais certains peuvent atteindre 110°C. 

Du fait de la simplicité de mise en oeuvre, ces élastomères pourront être 

utilisés dans tous les cas où, habituellement, sont pratiqués des assemblages 

par collage ou des pièces par injection de thermoplastiques. Ils sont, en 

construction navale, souvent appliqués pour tous les problèmes d'absorption de 

chocs, de vibrations, de liaisons souples : patins de calage, calage de dérive, 

calage de foils, protection de rotule, revêtement d'hélice, etc. Les polyuré-

thannes rigides servent souvent au guidage de pièces ou à la réalisation de 

pièces : patins de guidage, pare-chocs, etc. 

Depuis quelques années, HEXCEL FRANCE a développé une gamme spéciale de 

polyuréthannes REZORIM mis en oeuvre par machine et permettant la coulée de 

pièces de quelques grammes à plusieurs kilos. Cette solution originale permet 

d'obtenir des pièces fonctionnelles, de dureté et de qualité mécanique et 

physique définies. 

Les moules sont de fabrication simple, voire en résine, du fait des faibles 

pressions mises en oeuvre. Les cadencements sont très intéressants. Le 

démoulage de la pièce peut en effet être envisagée une dizaine de minutes 

après la coulée. Certaines versions permettent l'incorporation de verre dans 

des proportions inféneures à 15 % et donc d'obtenir un composite. D'autres 

versions permettent la projection et pourront donc être appliquées à la 

fabrication de grandes pièces. 

Les REZORIM trouvent leur utilisation dans la fabrication de pièces de petites 

et moyennes séries où il était inenvisageable d'avoir recours aux injections de 

thermoplastiques en raison du coût de l'outillage. Du fait de la rapidité de 

mise en oeuvre et des cadences obtenues, ils trouvent naturellement leur 

créneau dans le cas de pièces réalisées en composite qui nécessitent une 

longue réalisation et de faibles cadences sous peine de multiplier le nombre 

de moules. Les pièces réalisées à ce jour ont répondu, le plus souvent, aux 

besoins des constructeurs d'automobiles, mais de nombreux cas en construction 

navale pourraient y trouver une solution : petits capotages, bouches 
d'aération, etc. 
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LES COLLES 

Les colles époxies ou polyuréthannes ont été formulées dans le même esprit 

que les résines et les élastomères. Elles se veulent répondre aux problèmes 

spécifiques et obtenir les meilleures adhésions entre les matériaux les plus 

hétérogènes : composites polyester, composites époxies, composites phénoli-

ques, métaux, thermoplastiques, etc. La construction navale, à l'instar de 

la construction automobile, abandonne les solutions mécaniques ou les tradi-

tionnelles stratifications et inclusions, au profit des collages qui, bien 

souvent, par des applications beaucoup plus simples, permettent, à finalité 

égale, de gagner beaucoup de temps. 

LES PEINTURES EPOXIES 

Les peintures proposées par HEXCEL FRANCE sont des résines époxies à deux 

composants et sont souvent utilisées pour des protections de surface mais 

aussi pour le revêtement des cuves d'eau potable ou d'hydrocarbures. 

TECHNIQUES DE CONSTRUCTION 

Dans la construction navale, les méthodes retenues varient en fonction de 

l'importance des séries. 

Construction d'un prototype en sandwich époxy/mousse/époxy 

La technigue la plus usitée est la méthode du mannequin. Après l'établissement 

d'un marbre de référence, seront placés des couples dont les dimensions 

tiendront compte de l'épaisseur de la coque. Les lisses, configurant la forme 

du bateau, seront vissées sur ces couples. 

Sur ces lisses et par l'intérieur, seront vissées des plaques de mousse 

polyuréthanne ou PVC. Après bouchage des liaisons de plagues et défauts 

éventuels, un ponçage minutieux sera entrepris. La gualité de ce ponçage 

préfigurera la gualité de la coque. 

La stratification manuelle de la peau extérieure pourra alors commencer. Les 

tissus généralement utilisés sont des tissus dit gualité aviation et sont le 

plus souvent des satins. Ils présentent l'avantage d'offrir de bonnes perfor-

mances en flexion et en traction et des effets de cisaillement réduits. Il 
est préférable, afin d'obtenir le meilleur composite, que des tissus soient 

désenzymés. En effet, l'enzymage appligué pour maintenir la cohésion des 

filaments de verre afin de diminuer l'abrasion et faciliter la mise en oeuvre 

des fils, est incompatible avec les systèmes époxies et empêche une bonne 

cohésion entre le fil de verre et la résine. De même, le finish du tissu, 

préalablement désenzymé, est important. Il consiste en un dépôt d'agents de 

pontage dont le rôle est, d'une part de créer une liaison chimigue entre le 

verre et la résine afin d'optimiser les propriétés du composite et, d'autre 

part, de maintenir ces propriétés à un niveau élevé, même dans des conditions 

défaborables d'humidité et de chaleur. Le traitement le plus approprié est le 

TF 950. Sont parfois utilisés des renforts en carbone et en aramide qui 

apporteront des caractéristiques mécaniques dans des zones précises. Ce système 

verre/renfort carbone et renfort aramide lié par une résine époxy, semble être 

le compromis idéal poids, qualités mécaniques, coût. Les tissus mixtes 
aramide/carbone sont peu utilisés mais permettent des gains de poids notables. 

Ils sont, en revanche, plus difficiles de mise en oeuvre compte tenu qu'ils ne 

peuvent être désenzymés. Le mouillage du tissu est malaisé et le positionne-
ment du tissu est principalement obtenu par la résine en inter-couches. 



Marbre (4) 

Lisse (2) 

Cette stratification extérieure terminée, les plaques de mousse sont dévissées 

et la forme retournée. Après bouchage des liaisons de plaque, trous de vissage 

et défauts éventuels, les plaques sont poncées et la stratification entreprise 

suivant la même méthode que précédemment. L’utilisation, en fin de stratifica-

tion, d'un tissu de délaminage est vivement conseillé. Il permet d'absorber 

une partie des excédents éventuels de résine et de maintenir le stratifié à 

l'abri des poussières et des graisses. Ainsi, pour les reprises de stratifi-

cation, il ne sera pas obligatoire de poncer et de dégraisser les surfaces 

aussi minutieusement. 
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Viendront la pose des cloisons. Jusqu'à ces dernières années, les cloisons 

étaient positionnées par stratification d'angles. De plus en plus, les 

architectes navals et les constructeurs adoptent le collage par un mastic 

fibreux ou un mastic syntactique qui présente les avantages d'offrir une 

plus grande souplesse et surtout une grande rapidité de mise en oeuvre. 

Eventuellement, pour éviter les poinçonnements en cas d'effort au droit des 

cloisons, une stratification d'angle pourra être entreprise afin de répartir 

les efforts. Toutefois, cette stratification se fera d'autant plus aisément 

que les problèmes de débullage dans l'angle n'existeront plus. 

Le pont, réalisé selon le même procédé, sera collé à la coque. Il s'ajuste 

très facilement puisque l'époxy présente les critères de stabilité décrits 

plus haut. La liaison sera ensuite reprise en stratification. Enduit, ponçage, 

apprêt, ponçage, peinture donneront les qualités esthétiques du bateau. 

Construction d'une petite série de bateaux en sandwich 

Il y aura lieu de créer un moule qui, le plus souvent, sera obtenu par 

troussage. Le troussage permet de réaliser la surface d'un volume à partir 

de sections. Les vides sont remplis d'un mastic approprié. En prenant appui 

sur plus de deux sections à la fois, les formes courbes sont obtenues en 

tirant une règle souple. Plusieurs passes sont à envisager. Après stabilisa-

tion, un léger ponçage sera entrepris. Généralement, le moule ainsi fabriqué 

est un moule mâle. Il permet donc d'obtenir la forme intérieure de la coque. 

Pour des raisons de qualité de cette coque, il faudra bien souvent laquer le 

moule. Après cirage, le moule est opérationnel. 

Le gel-coat est appliqué par pistolage ou au pinceau. Dès qu'il devient 

"amoureux" c'est-à-dire après son temps de "tack", seront positionnées les 

couches de stratification. Les plaques de mousse sont ensuite positionnées 

et collées sous pression. Puis, après bouchage des défauts de surface et 

ponçage, commencera la stratification de la peau extérieure. 

La technique du vide dans le cas de la construction industrielle de petites 

séries commence à être appliquée. Après stratification manuelle de la première 

peau, tissus de délaminage, de pompage, de drainage sont placés sous un sac 

étanche et le vide est alors obtenu sous une dépression au moins égale à 

500 mmHg. Lorsque la résine est à une température inférieure à 50°C, il n'y a 

guère de danger de détériorer la résine du fait du peu de tension de vapeur de 

celle-ci. Il est à noter que seul le stratifié est plaqué puisque le moule et 

le sac subissent la pression atmosphérique. Il n'y aura donc aucun danger 

d'implosion du moule. Les qualités mécaniques obtenues s'approchent de celles 

obtenues par les pré-imprégnés. L'utilisation d'un tissu de pompage approprié 

permet de contrôler parfaitement le taux de résine dans le composite et peut 

être comparé au taux de résine des pré-imprégnés. La mousse pourra être 

positionnée durant le collage suivant la même technique et la deuxième peau 

réalisée comme la première. 

Cette technique est également parfaitement adoptée pour la fabrication de 

sandwich nid d’abeille. Après enduction de colle des sommets du nid d'abeille, 
celui-ci est positionné sur la première peau et plaqué par le vide. 

Après cette phase, le sac sera replacé et la deuxième peau sera stratifiée 

puis polymérisée sous vide. Après réticulation, elle sera démoulée. Le nid 

d'abeille étant enduit de colle, repositionnée sur les plaques, elle sera 

plaquée par le vide pour assurer son collage. 
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Construction d'une grande série 

La méthode la plus conventionnelle est la fabrication d'un prototype de coque 
qui seruira par le fait de modèle. Après la stratification de la peau exté-
rieure comme uu précédemment, seront appliqués directement les enduit, apprêt, 
et revêtement de finition sans que les plaques de mousse ne soient déuissées 
des lisses. Après balancement des plans de joints, le moule en stratifié époxy 
sera réalisé. Les tissus utilisés sont le plus souvent des vérannes et des 
rowings qui, bien sûr, deuront être compatibles auec les époxies. Les qualités 
d'un tel moule sont à certains points comparables à un moule métallique : 
stabilités dimensionnelles et de forme, excellent vieillissement. 

Construction bois 

Nous assistons à un renouueau de la construction de bateau bois dans la nauiga-
tion de plaisance. Grâce aux résines époxies, les bateaux peuuent être construit 
présentant les avantages d'entretien d'un bateau "plastique" tout en préservant 
le confort du bois. HEXCEL FRANCE a développé spécialement des systèmes permet-
tant d'obtenir, auec une mise en oeuvre aisée, des qualités de collage des 
lamellés. 

CONCLUSION 

Depuis quelques années, les époxies sont utilisés en construction nauale mais 
nous assistons aujourd'hui à leur uulgarisation, voire leur démystification. Les 
formulateurs présentent les produits qui leur semblent les mieux adaptés mais ne 
connaissent pas tous les paramètres et les systèmes peuuent, certainement, être 
améliorés. Il serait souhaitable que tous : concepteur, applicateur et formula-
teur, puissent travailler en bonne intelligence afin d'établir des cahiers des 
charges précis et ainsi, mieux répondre aux problèmes des composites marins. 
D'ores et déjà, les Laboratoires d'HEXCEL FRANCE sont prêts à étudier les 
résines de demain. 
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M. SIDORE * 

RESUME : L'étude présentée est une étape de la démarche d'ensemble dont 
l'objectif est la maîtrise de la conception et de la fabrication de coques 
sous-marines en matériau composite. 
L'objet de cette étape a été la fabrication d'un conteneur correspondant à 
un besoin réel du marché. L'étude a été particulièrement orientée vers la 
connaissance de la résistance à long terme du matériau composite. 

ABSTRACT : The study presented illustrates one step a general approach 
whose purpose is the design and manufacture mastership FOR deep-water 
composite shells. 
The aim of this step was the manufacture of a container corresponding to 
a real need of the market. The main purpose of this study was the knowledge 
of the long term composite strength. 

Mots-clés : coque, composite, sous-marine, caractérisation long terme. 

Key-words : shell, composite, deep-water, long term caracterisation. 

INTRODUCTION 

La Société MURGUE-SEIGLE s'intéresse, depuis cinq ans environ, à la conceptior. 
et à la réalisation des structures de base nécessaires à la fabrication 
d'équipements sous-marins, en matériau composite. Cette préoccupation peut 
paraître relativement récente, mais il faut préciser que notre société a 
25 ans d'expérience dans la mise en oeuvre des composites dans le domaine du 
génie chimique. 

A titre d'exemples, nous pouvons citer quelques équipements conçus et réalisés 
entièrement par la Société MURGUE-SEIGLE ou mis au point en collaboration avec 
des sociétés d'ingéniérie apportant la connaissance du procédé de traitement 
puis réalisés dans nos ateliers : 

. Hotte d'aspiration d'environ 8mx8mx4m, réalisée en polypropylène 
avec renforcement verre/résine polyester anticorrosion. Application : 
traitement des phosphates. 

. Cheminée de 28 m de haut et 2,10 m de diamètre, réalisée par enroulement 
filamentaire, en composite verre/résine polyester anticorrosion. 
Application : traitement des phosphates. 

* MURGUE-SEIGLE 9, Bd Monge, ZI, 69330 MEYZIEU - Tél. (7) 831.41.95 



138 

Citerne routière semi-remorque, autoportante et pressionnable, capacité 

12.000 1, 5 compartiments, pression d'épreuve 4 bar. Application : transport 

routier de matières dangereuses (classe V). 

. Cuve de traitement, pressionnable, diamètre 1,60 m, réalisée en polypropy-

lène avec renforcement verre/résine. Application : équipement classe 1 

nucléaire. 

ACQUISITION DU SAVOIR-FAIRE 

Notre savoir-faire dans le domaine du génie chimique n'était, en fait, pas 

suffisant pour nous permettre d'aborder la réalisation de coques et autres 

équipements sous-marins relativement performants. C'est avec cette idée que 

nous avons participé à un programme de recherche et développement animé par 

la DGRST et le CNEXO en 1981-1982. Dans ce cadre, nous avons travaillé en 

collaboration avec une équipe de l'INSA de Lyon qui nous a apporté le soutien 

de ses moyens de laboratoire pour les essais de caractérisation des matériaux 

et de ses moyens de calcul par la méthode des éléments finis. 

A l'issue de ce premier programme, nous avions caractérisé quelques dizaines 

de combinaisons verre/résine qui sortaient de nos connaissances habituelles 

dans le domaine du génie chimique et conçu et réalisé plusieurs tubes, sphères 

et un premier conteneur, dans diverses versions de composite verre/résine. 

Toutes ces structures ont été éprouvées dans les caissons d'essais de 

l'IFREMER à Brest. 

L'année dernière, l'IFREMER nous a confié l'étude et la réalisation d'un 

conteneur qui n'était plus un sujet d'étude générale, mais qui avait une 

destination spécifique : il devait correspondre aux caractéristiques de 

service du conteneur équipant l'engin "Epaulard" de l'IFREMER (sous-marin 

autonome, inhabité, capable de prendre des photographies à 6.000 mètres de 

profondeur). 

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés à la caractérisation 

à long terme du matériau composite, c'est-à-dire savoir combien de temps et 

comment se comportera, à long terme, la structure préconisée. 

CHOIX DU MATERIAU 

Quelle a été notre démarche et qu'avons-nous choisi comme matériau ? 

Sélection 

Notre principale préoccupation dans cette étude, comme dans la précédente, 

a été, à partir d'un certain savoir-faire et de certains moyens de production, 

de choisir des matériaux relativement courants sur le marché et les mieux 

adaptés aux besoins tout à fait particuliers de cette réalisation. 

Ceci nous a conduits à des solutions relativement classiques, car nous avons 

abouti, dans ce cas de coque épaisse, au choix d'une résine époxy, principa-

lement pour ses qualités de tenue au cisaillement, et de tissus de verre "E" 

que nous avons mis en oeuvre par enroulement mécanisé ou par moulage au 

contact. 

Nous nous sommes également intéressés à la compatibilité d'une résine polyes-

ter anticorrosion pour traiter les problèmes d'étanchéité de la coque résis-
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tante, aussi bien l'étanchéité de la partie coque que la réalisation du moyen 

d'étanchéité par un joint élastomère, pour la fermeture du conteneur. A titre 

de comparaison, nous avons caractérisé une résine polyester isophtalique pour 

analyser son comportement par rapport aux autres composants. 

Caractérisation 

Dans ce cas, le conteneur, dimensionné pour une pression de service de 600 bar 

extérieurs, a un diamètre intérieur de 400 mm et une partie cylindrique 

d'environ 600 mm qui se termine par deux hémisphères. 

Il s'agit là d'une coque épaisse et nous nous sommes donc intéressés à carac-

tériser le matériau envisagé. Nous avons réalisé des essais mécaniques instan-

tanés et des essais de caractérisation à long terme, en collaboration étroite 

avec l'INSA de Lyon. 

Ces essais nous ont conduits à examiner le comportement thermoréologique de 

la résine qui, dans ce cas de sollicitation, est l'élément prépondérant de 

la tenue du matériau. 

Voici quelques mots d'explication rapide sur ce sujet : lorsque l'on dit que 

les résines sont des corps thermoréologiques, cela veut, très schématiquement, 

dire que les propriétés mécaniques de la résine sont fonction de la tempéra-

ture. Par ailleurs, ces résines sont douées de propriétés visco-élastiques, 

c'est-à-dire que les propriétés mécaniques, vues sous un autre angle, 

dépendent de la fréquence de la sollicitation et de la température. 

Nous avons ainsi utilisé et exploité ces deux domaines pour étudier le compor-

tement dans le temps de la structure qui nous intéressait. Tout d'abord, sous 

l'aspect du thermofluage, nous avons réalisé des échantillons représentatifs 

de l'épaisseur de la coque et nous les avons soumis à une sollicitation de 

compression à divers paliers de températures. Ce procédé a été conduit en 

application du principe d'équivalence temps-température, énoncé au départ 

par William, Lendl et Ferry. Ce principe permet, à partir d'une série d'enre-

gistrements de fluage de l'éprouvette sous contrainte à une température donnée, 

de déterminer, par translation des divers enregistrements que l'on fait par 

la suite à diverses températures, l'évolution du module d'élasticité de 

l'éprouvette. Par translation des courbes de fluage à diverses températures, 

pour une base de temps donnée, on peut établir une ccurbe maîtresse qui va 
donner l'évolution du module d'élasticité, en fonction du temps. 

Dans cette méthode, l'échelle des temps est logarithmique et il s’avère que, 

dans le choix initial qui a été fait de la base de temps de dix minutes, 

l'échelle logarithmique ne nous permet pas de donner des résultats intéres-

sants et relativement précis au-delà de 5.000 heures. Autrement dit, c'est 

une conduite intéressante, mais il faut adapter l'échelle de temps unitaire 

d'expérimentation par rapport à la période sur laquelle on veut expérimenter 

la tenue du matériau. 

Le deuxième aspect de l'expérimentation était l'exploitation de la visco-

élasticité du matériau. Nous dirons simplement que l'on a utilisé le visoc-

élasticimètre Métravib et que l'exploitation des résultats permet, en fait, 

de confirmer les résultats obtenus par les essais de thermofluage. 
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DESCRIPTION DE LA STRUCTURE 

Le conteneur que nous avons réalisé est principalement constitué de deux 
éléments : tout d'abord, un socle en partie inférieure, en forme d'hémisphère, 

et une partie supérieure, en forme de cloche, comportant une partie cylindrique 

et une hémisphère à son extrémité. Le socle est la partie fixée à la structure 
(il comporte le supportage de tous les équipements embarqués dans cette coque) 
et la partie mobile, en fait le couvercle, est la cloche. La partie cylindri-

que de la cloche est une structure en verre "E" et résine époxy du type 
anhydride, réalisée par enroulement mécanisé à partir d'un tissu de verre 
relativement particulier au niveau de la répartition du verre. En fin d'enrou-
lement, cette pièce a subi une première cuisson sur son mandrin, achevée en 
étuve. Les parties sphériques, aussi bien celle de la cloche que l'hémisphère 
du fond, ont été moulées sur moule mâle, par moulage au contact. Après moulage, 
les hémisphères ont été débitées de façon à obtenir de très bonnes surfaces 

de contact avec la partie cylindrique et on a réalisé une liaison par strati-

fication dégradée intérieure et extérieure de la partie sphérique sur la 

partie cylindrique de la cloche. 

Sur cette pièce, après assemblage, nous avons réalisé la fonction étanchéité 

en stratifiant une couche d'étanchéité d'environ 2 mm d'épaisseur pour 

protéger toute la partie mécanique de la corrosion du milieu marin et nous 

avons réalisé les portées du joint torique qui assure l'étanchéité entre les 

deux parties du conteneur. 

Dans le socle, pour être tout à fait représentatif du matériel métallique 

équivalent, nous avons réalisé six traversées de paroi : trois traversées 
démontables, métalliques, en APX 4, dont l'une a été utilisée pour permettre 

la mise à l'air du réservoir lors de l'expérimentation, et trois petites 
traversées en composite, à sept broches traversantes, que nous avons spécia-

lement mises au point et qui se sont comportées de façon tout à fait satis-

faisante au niveau de l'expérimentation. 

Sur le plan pratique, une combinaison des deux systèmes pourrait permettre 
d'envisager des traversées électriques démontables, très simples et peu 
onéreuses. 

Ce conteneur, essayé au centre de Brest de l'IFREMER à la pression d'épreuve 
requise, soit 600 bar, a donné des résultats tout à fait satisfaisants. 

Un programme plus complet d'expérimentations suivant les procèdures particu-

lières à l'utilisation du conteneur est actuellement envisagé. 

CONCLUSION 

L'étude et la réalisation de cette coque composite soumise à forte pression 

hydrostatique représente un acquis, limité certes, mais très concret, sur 

l'ensemble des problèmes posés par une coque sous-marine. 

L'étude des grandes traversées de paroi (hublot) devrait permettre, avec 

quelques autres acquis sur des problèmes annexes, de pouvoir traiter des 

coques sous-marines plus complexes. 
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THEME 4 

CONTROLE ET REGLEMENTATION 

animateurs : MM. BABINET - FORGNOGNE 



PRESENTATION 

MM. BABINET - FORGNOGNE 
BUREAU VERITAS 

Le présent thème concerne les contrôles et la réglementation. 

Pour commencer, je voudrais vous parler des activités du BUREAU VERITAS 
dont l'activité principale concerne le contrôle des navires et qui, pour ce 
faire, publie de nombreux règlements. Le BUREAU VERITAS a des activités qui 
ne sont pas limitées à la marine, mais il a plusieurs branches : une branche 
Construction Civile et Immobilière, une branche Contrôle des Matériaux 
Industriels, une branche Aéronautique et enfin la branche Marine. La branche 
Marine est à l'origine de la Société, mais les autres branches s'occupent 
également des composites. En particulier dans les constructions civiles 
immobilières, le BUREAU VERITAS contrôle l'inflammabilité des composites, 
dans le contrôle des matériaux industriels, nous sommes amenés à contrôler 
des réservoirs de produits chimiques, enfin, dans la branche aéronautique, 
nous avons eu à contrôler des fabrications de planeurs en résine armée. En 
fait, c'est dans la Marine que le développement des composites nous a amené 
à avoir l'action la plus étendue. 

Le BUREAU VERITAS a une activité qui n'est pas seulement limitée à la 
France, mais il emploie 3 200 personnes environ, réparties dans 350 bureaux 
dans le monde entier et, donc, nos interventions peuvent se situer dans 
n'importe quel pays, en particulier pour le P.R.V.T. (Polyester Renforcé de 
Verre Textile), les contrôles ont évidemment commencé en France, mais nous 
en surveillons en Extrême-Orient, par exemple à Taiwan et au Japon, ainsi 
que dans d'autres pays. 

Le BUREAU VERITAS s'est occupé de composites et plus spécialement de 
contrôles de navires en composite, dès les années 1960. L'une des premières 
constructions que nous avons surveillée était une vedette qui a été 
contruite en sandwich balsa quelques temps après les premières fabrications 
des embarcations de sauvetage en P.R.V.T. ; autrefois, elles étaient 
contruites en bois ou en métal (acier ou alliage léger) et progressivement 
le P.R.V.T. a concurrencé puis remplacé ces matériaux. Nous avons éprouvé le 
besoin de réglementer cette action en faisant paraître, en 1970, une 
première Note d'Information sur les constructions en P.R.V.T.. Cette Note 
d'Information comportait des règles pour la mise en oeuvre sans prescription 
pour l'échantillonnage. Le nombre de constructions ayant considérablement 
augmenté, nous avons fait paraître, en 1979, un Règlement pour la 
Construction et la Classification des Navires en Polyester Renforcé de Verre 
Textile. Ce règlement reprend et complète le contenu de la Note 
d'Information de 1970 et, de plus, formule des règles d'échantillonnages 
adaptées à ce matériau. Depuis cette époque, le nombre des constructions a 
considérablement augmenté et le BUREAU VERITAS a classé et surveillé la 
construction d'un assez grand nombre d'unités (navires de pêche, vedettes 

* BUREAU VERITAS Département coque Cédex 49 92077 PARIS LA DEFENSE 
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pour le transport de passagers, navires rapides type navires de douane, 
navires de plaisance, embarcations de sauvetage etc). Parmi ceux-ci l'un des 
plus remarquables est un navire à passagers (300) de 36,80 m hors-tout et de 
vitesse 27 noeuds aux essais. 

Le but de la classification est de renseigner les assureurs sur la 
qualité d'un navire, de telle façon que ceux-ci puissent lui fixer une prime 
d'assurance avec un risque connu. La classification, dans le cas de 
constructions en P.R.V.T., concerne différents aspects. Le BUREAU VERITAS 
procède à l'agrément du constructeur, cet agrément consistant à vérifier que 
les procédés de fabrication, les conditions de température et d'hygrométrie 
sont corrects. Ensuite, le BUREAU VERITAS procède à l'acceptation des 
matériaux. Cela consiste à prendre connaissance des matériaux choisis par le 
constructeur, à vérifier qu'ils sont correctement identifiés puis à faire 
exécuter des panneaux d'essais qui seront découpés en éprouvettes pour les 
tester en laboratoire. Simultanément le BUREAU VERITAS procède à 
l'approbation des plans ; nous avons d'ailleurs beaucoup de mal à obtenir de 
certains chantiers qu'ils envoient les plans avant la construction. Cette 
approbation consiste à vérifier que les règles de calculs indiquées dans le 
Règlement cité ci-dessus sont correctement appliquées, et les dispositions 
de détails sont critiquées avec la plus grande attention. C'est peut-être 
sur ce point que que le rôle du BUREAU VERITAS est le plus important et le 
plus bénéfique. Enfin, le BUREAU VERITAS procède à la surveillance de 
construction dans le chantier. Les experts de la Société supervisent les 
différentes phases de la fabrication et, éventuellement, demandent des 
modifications, voire même des reprises de certaines parties. Après 
livraison, la classification est maintenue par le suivi en service du navire 
qui doit subir un certain nombre de visites, dans des délais prévus, et qui, 
en cas d'avarie, doit être réparé sous le contrôle de la Société. 

Nous avons beaucoup apprécié la remarque de Monsieur RENOUF, quand il a 
parlé de descendre des cimes de la science pour aller sentir le plastique. 
Les méthodes indiquées dans le Règlement sont transposées de celles qui sont 
utilisées pour les autres matériaux : pour l'acier et même pour le bois. Il 
ne faut pas oublier que les chantiers constructeurs de navires en P.R.V.T. 
ont des développements technologiques inégaux. Certains construisent des 
navires en série et d'autres sont , au contraire, d'anciens chantiers 
constructeurs de navires en bois qui se sont reconvertis au P.R.V.T. et qui 
ont des moyens de calculs extrêmement limités et des possibilités d'analyse 
très sommaires. Nous avons donc, en rédigeant le Règlement, essayé de faire 
un compromis entre les différentes possibilités des constructeurs et il en 
est résulté des concepts assez simples sur la détermination des bordés et 
celle des raidisseurs. 

Des calculs beaucoup plus compliqués sont possibles avec les 
ordinateurs mais ils atteignent rapidement des prix prohibitifs pour des 
constructions artisanales de navires à l'unité. Ces calculs sont accessibles 
seulement pour les constructions en série, en aéronautique par exemple. Les 
chantiers n'envisagent donc pas, dans la plupart des cas, de faire des 
calculs compliqués. Le BUREAU VERITAS leur offre de faire, en assistance 
technique, un certain nombre de calculs pour leurs comptes. Le Règlement a 
donc été rédigé de façon qu'il soit utilisable avec des machines à calculer 
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très simples comme des calculettes de poche. Néanmoins, le BUREAU VERITAS a 

aussi écrit un certain nombre de programmes sur un matériel plus puissant 

comme les Hewlett Packard de la série 9845 ou 9816, comme d'ailleurs cela a 

été fait pour le Règlement du BUREAU VERITAS pour la construction des 

navires en acier. Les programmes spécifiques au P.R.V.T. seront décrits 

ci-après. 

A l'occasion de l'approbation des plans, le BUREAU VERITAS peut 

indiquer au chantier les échantillonnages minimaux. Nous constatons assez 

souvent que, contrairemnt à la réputation faite au BUREAU VERITAS d'exiger 

des échantillonnages trop lourds, les calculs correctement menés peuvent 

amener à faire des allègements substentiels dont les chantiers n'avient pas 

idée en envoyant les plans à l'approbation. De même, notre attention est 

souvent attirée sur les problèmes de continuité. Il est fréquent, dans les 

constructions artisanales, que l'on voit certains raidisseurs interrompus en 

plein bordé même s'il s'agit d'un raidisseur essentiel, qui porte le moteur 

par exemple, et qui devrait s'étendre d'une cloison à une autre. 

L'intervention du BUREAU VERITAS concerne souvent des questions élémentaires 

mais c'est là qu'elle est la plus utile. Certains problèmes comme la 

fixation des chaises, la sortie du tube de jaumière, les attaches du lest 

sont, en fait, des problèmes de bon sens mais sont assez souvent très mal 

traités sur certains plans que nous voyons. Heureusement certains 

constructeurs sont excellents mais à côté d'eux certains autres ont plus de 

difficultés à faire des constructions et des plans de qualités et le BUREAU 

VERITAS leur permet d'obtenir une sécurité satisfaisante. 

Monsieur FORGNONE va vous présenter les quelques programmes utilisés 

par le BUREAU VERITAS et qui ont été rédigés sur Hewlett Packard 9845. 

Auparavant, je voudrais faire quelques commentaires sur le mode de 

présentation de ce Règlement. Cette méthode découle, en fait, du choix qui a 

été retenu à l’égard de la formulation des prescriptions des 

échantillonnages règlementaires qui fixent des "MOMENTS" à obtenir et non 

pas directement des épaisseurs (pour les bordés) et des modules de 

résistance (pour les raidisseurs) comme dans le cas des autres Règlements de 

la Société qui traitent des structures métalliques. 

Le choix de cette méthode a été dicté par le souci de permettre de 

traiter avec ce Règlement la grande diversité - inhérente aux P.R.V.T. - de 

matériaux de compositions et de caractéristiques variées. Cette méthode 

laisse donc à chaque constructeur le libre choix de la composition des 

stratifiés de la structure (bordés, raidisseurs, etc...). Ceci, à l'inverse 

d'autres méthodes, comme celle qui consiste à fixer des epaisseurs 
règlementaires mais qui conduit, ipso facto, à baser les prescriptions sur 

un matériau complètement défini, tant en ce qui concerne sa composition (par 

exemple : tout MAT) que ses caractéristiques mécaniques. Le BUREAU VERITAS a 

donc été conduit à présenter dans ce Règlement une méthode de calculs 

directs qui permet aux constructeurs et aux bureaux d'études d'évaluer les 

caractéristiques théoriques de n'importe quel type de stratifié. 

Evidemment, comme on le disait tout à l'heure, la méthode a ete 

simplifiée à l'extrême, mais il nous est cependant reproché par certains 
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constructeurs, qu'elle est encore trop compliquée. Pour répondre à ces 
critiques, le Règlement a été complété, en annexe, par des tableaux qui 
permettent aux constructeurs qui n'ont ni bureau détudes ni moyens de 
calculs d'apprécier, sommairement, au début du projet, les caractéristiques 
des stratifiés qu'ils veulent mettre en oeuvre. Plusieurs programmes de 
calcul ont d'ailleurs été réalisés sur différents ordinateurs. Les derniers 
et les plus performants ont été écrits sur Hewlett Packard 9845 pour le 
calcul des caractéristiques théoriques des stratifiés. 

Les premières entrées sont les caractéristiques des matériaux de base. 
L'exemple présenté ci-après est seulement un test qui a été fait pour 
vérifier le programme. Ce test présente une seule matrice résine polyester 
et un seul type de renforts de fibres de verre. Le programme permet 
cependant de traiter simultanément d'autres matrices et d'autres renforts 
comme des aramides, des fibres de carbone et aussi, de modifier les 
caractéristiques des matériaux de base. 

Ensuite, les caractéristiques des matériaux de base étant définies, 
pour un navire donné, on fait l'inventaire des caractéristiques des 
différentes couches au niveau des couches individuelles. Là aussi, l'exemple 
choisi est simple, on a soit de l'unidirectionnel, soit du mat, soit des 
tissus stratifils et dans le code final, le code 500, on peut ajouter des 
matériaux autres que des renforts en fibres, c'est-à-dire du balsa, du bois, 
des non tissés. Après avoir fait l'inventaire des types de couches 
individuelles, on définit pour chaque type de bordé, et en fonction des 
différentes zones, la composition de ce bordé. Ensuite, l'ordinateur sort 
des résultats préliminaires qui montrent l'ordre des couches et leur 
orientation définie par un angle théta. Là aussi l'exemple choisi est un 
exemple simple mais le programme permet de faire varier la nature des fibres 
(verre, aramide, ou carbone) la masse par unité de surface du renfort, le 
coefficient d'équilibrage dans le cas de tissus, la teneur en renfort, et 
les caractéristiques de chaque couche individuelle en module d'élasticité et 
épaisseur. 

Les résultats complets sont indiquées par la dernière page où sont 
obtenues : l'épaisseur totale du stratifié, la masse totale de renforts 
utilisé, la masse totale du stratifié qui est un élément important pour le 
constructeur, et toutes les autres caractéristiques habituelles : les 
modules d'élasticité équivalents en traction et flexion, la position de la 
fibre neutre, la rigidité et le moment de rupture théorique en flexion qui 
devront être vérifiés ensuite par essais appropriés en laboratoire. 

Ce que l'on vient de voir c'était les calculs des bordés. Le programme 
comporte aussi les calculs théoriques des différentes formes de profilés que 
l'on peut rencontrer, avec le même genre de résultats. 

Le BUREAU VERITAS a également rédigé un programme de dépouillement 
d'essais en laboratoire. Ces essais en laboratoire posent aussi un problème, 
parce que les constructeurs les trouvent toujours trop chers. Tout cela 
dépend de l'importance du navire qui est construit. Si c'est un navire 
rapide où il y a des problèmes de devis de poids, l ' investissement plus 
important justifie de faire des essais plus complets et des passages plus 
nombreux des programmes pour trouver la solution optimale. 
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VERSION 1.6 

COUFE : TEST6 
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CARAC TERISTIQUES DES MATERIAUX DE BASE 

DEFINITIONS 
/ E Module de Young 
- Ro Masse volumique E Ro Nu 
Nu Nu Cocf.de Poisson daN/ mm2 k kg/dm3 

MATRICES Re sine POLYESTER 300 1,200 0,316 

RENFORTS Fibresi de VEF.RE 7700 2,540 0,250 

D i r • c t i on 2 

Avant du navire 

D i r e c tion 1 

Thet» (♦) 

Dir ec tion 1 

Theta• <-) 
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DEFINITION DES COUCHES IND IVID UELLES 

NATURE COEFF. MODULE D'ELAST I C I TE 
COD COUCHE FIBRES MASSE EQUILIB.. PSI DIR. 1 DIR.2 EPAIS. 

1 1 0 U.D. (V) 1500 0,5000 
2 201 MAT (V) 450 0,2857 
3 202 MAT (V) 300 0,2857 
4 203 MflT (V) 200 0,2500 
5 204 MflT <v> 300 0,3333 
6 205 MflT (V) 450 0,3333 
7 301 STR. ( V) 1500 0,5000 0,5000 
e 302 STR. (v) 1500 0,5000 0,5000 
9 303 STR. (v) 1020 0,6136 0,4545 

10 304 STR. (v) 100 0,5000 0,5000 
11 501 NT 185 35,0 35,0 5,0000 

DEFÎNITION DU BORDE 

BORDE DE FOND 20NE 1 | 16 Couchet| s
 

C
 n 0 

L 1 gne Code Numeros dess couches |Theta 

1 201 1. 0 
2 202 2,3,4,6,8,10,12,14,16, 0 
3 301 5,9,13,15, 35 
4 101 7, 75 
5 101 n, -75 

RESULTRTS FRELIMINAIRES 

NATURE COEFF. MODULE D'ELASTICITE 
N. C T t a COUCHE|FIBRES MASSE EQUILIB. FSI DI R . 1 DIR.2 EPAIS. 

1 0 MflT < (V) 450 0,2857 815,5 815,5 1,1147 
0 2 0 MAT ( v) 300 0,2857 815,5 815,5 0,7432 
3 0 MAT (v) 300 0,2e57 815,5 815,5 0,7432 
4 0 MflT (v) 300 0,2857 815,5 815,5 0,7432 
5 35 STR. (v) 1500 0,5000 0,5000 707,7 707,7 1,8406 
6 0 MAT (v) 300 0,2857 815,5 815,5 0,7432 
7 75 U. D. ( v) 1500 0,5000 568,4 1733,2 1,8406 
8 0 MAT (V) 300 0,2857 815,5 815,5 0,7432 
9 35 STF . ( v) 1500 0,5000 0,5000 707,7 767,7 1,8406 

10 0 MAT ( V ) 300 0,2857 815,5 815,5 0,7432 
1 1 -75 U.D. ( V ) 1500 0,5000 1733,2 568,4 1,6406 
12 0 MAT ( v) 300 0,2857 815,5 815,5 0,74 32’ 
13 35 STR. (v) 1 500 0,5000 0,5000 707,7 707,7 1,8406 
14 0 MflT (v) 300 0,2857 815,5 815,5 0,7432 
15 35 STR. (v) 1500 0,5000 0,5000 707,7 707,7 1,8406 
16 0 MAT (v) 300 0,2857 815,5 815,5 0,7432 
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Coupe : TEST6 Page 3 3 

RESULTfiTS GENERAUX 

BORDE DE FOND ZONE 1 

Valeur d« : Un i te Direc tion 1 D i r ec t i on 2 

mm 16,8421 16,8471 

Massetf total des renforts... Kg/m2 12,150 12,150 

Masse totale du stratifié... Kg/m2 29,026 29,026 

Teneur en renforts 0,4186 0,4186 

Modules d'e lasticite equivalents 

 - Traction ...................... daN/mm2 638,9 838,9 

-Fl exion daH/mm2 7ee,4 784,2 

Distance F. N. / Couche No 1 mm 9,6769 8,9761 

Distance F. N. / Couche No 16 mm 9,1702 9,8710 

Rigidite daN. mm2/mm 439,864E+03 437,522E+03 

Moment de f l e x i on/Couc he No 1 dAN.mm/mm 757,6 812,4 

Mo ment € n t de flexion/Couche No 16 daN.mm/mm 799,4 738,7 

Effort tranchant daH/mm 18,54 18,53 

Prog. 5 PLAST 4060-A 
Date d'exec.: 06.09.84 
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APPLICATION DE L'INTERFEROMETRIE HOLOGRAPHIQUE AU CONTROLE 
NON DESTRUCTIF DE STRUCTURES EN MATERIAUX COMPOSITES 

F. ALBUGUES* 

RÉSUME : L'Aérospatiale développe depuis de nombreuses années des structures 
composites hautes performances pour ses activités propres (Aéronautique et 
Espace), mais également pour le compte de ses coopérants et partenaires in-
dustriels dans des domaines d'activités très divers. 

La mise au point et la garantie de qualité de nos produits nous ont conduit 
à développer et à adapter l'ensemble des techniques de CND aux matériaux com-
posites. L'interférométrie holographique s'avère pour nous un des procédés les 
plus performants. Nous présentons les améliorations principales que nous 
avons réalisées pourrendre la technique compatible avec l'ambiance normale de 
l'atelier ainsi que quelques cas concrets d'application. 

ABSTRACT ! Aérospatiale has been developing for several years high perfor-
mance composite structures for its specific activities (Aéronautics and Space) 
as well as for its cooperants and industrial partners in various fields. 

To match the growth in composite production and insure quality control of 
our products, specific leans of non destructive inspection (NDT) have been 
designed and developed to check composite components. 

Holographic interferometry turns out to be forms one of the best techniques. 
We intend to present the main improvements we have achieved to adapt the 
technique to the normal environment of the workship on the laboratory 
as well as concrete exemples of application. 

INTRODUCTION : 

L'Aerospatiale développe depuis de nombreuses années une très importante ac-
tivité "composites" notamment dans son Etablissement d'Aquitaine. 

Les propriétés spécifique de ces matériaux les rendent en effet indispensa-
bles et inégalables pour des réalisations telles que : 

- lanceurs spatiaux civils et militaires 

- structures d'avions ou d'hélicoptères. 

Le savoir-faire acquis nous a également conduit à réaliser d'autres structu-
res composites telles que : 

- réservoirs de gaz sous pression 

- tubes "pétroliers" (prospection off-shore) 

- accumulateurs d'énergie cinétique 

* AEROSPATIALE - ETABLISSEMENT D'AQUITAINE - BP 11 - 33160 - ST MEDARD EN 
JALLES 
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Les "objets" réalisés sont obtenus par enroulement filamentaire ou tissage 

automatique multidirectionnel de fibres continues de verre, silice, carbone, 

kevlar, carbure de silicium, alumine etc.... D'autres procédés (injection, 

aspiration) permettent la fabrication de composites à substrat aléatoire de 

fibres courtes. Les matrices sont très variées : résine, carbone,céramiques, 

etc... 

Cette grande variété de matériaux et produits composites présente au moins 

un dénominateur commun. 

Il est absolument indispensable de s'assurer de la qualité absolue des fa-

brications, les structures travaillant presque toujours à l'extrême limite 

des possibilités intrinsèques des constituants. 

Le contrôleur doit donc disposer de moyens puissants d'assurance de cette 
qualité, moyens qui en outre ne doivent pas dégrader l'objet testé. Les 

moyens de contrôle non destructif (CND) constituent dans ce domaine l'outil 

de base. 

En conséquence, nous avons développé à l'Aérospatiale l'ensemble des procé-

dés de CND connus et nous les avons adaptés aux composites. 

Cette action nous a conduit à disposer de moyens puissants permettant non 

seulement le CND, mais aussi l' "END" (Evaluation non destructive) qui per-

met d'apporter au bureau d'Etudes et au concepteur des renseignements pré-

cis sur les propriétés de base et le comportement en utilisation. 

Les CND et l'END font maintenant partie intégrante des opérations de mise au 

point et de fabrication des structures composites de toutes natures produites 

par notre Société. Nos spécialistes réalisent également des prestations de 

service sur ces procédés auprès de nos coopérants et des sociétés qui font 

appel à nous (EDF, SNECMA, CNEH, RENAULT etc...) 

1. LES TECHNIQUES DE CONTROLE ET D'EVALUATION NON DESTRUCTIFS 

Les structures et réservoirs composites que nous devons contrôler peuvent 
présenter des défauts de type : 

- délaminages 

- défauts de collages 

_ inclusions 

- anomalies de l'armature (répartition des fibres) 

- etc. . . 

Nous ne détaillerons pas toutes les techniques qui permettent de déceler 
ces défauts ainsi que d'appréhender les propriétés élémentaires et le 
comportement en utilisation : l'exposé serait trop long. 
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Nous rappelons Cependant que les procédés les plus utilisés sont pour les 

composites : 

- la radiographie x et la radioscopie X (avec l'apparition récente du 
scanner dont nous évaluons actuellement les possibilités sur composites) 

- analyse ultrasonore (recherche de défauts, mais aussi paramètres elas-

tiques du matériau 

- analyse de l'émission acoustique (durée de vie résiduelle, comportement 

en service, qualité mécanique des composites) 

- thermographie infra-rouge 

- gammagraphie, neutrographie, RMN.. 

- etc.. 

Il existe cependant une technique beaucoup moins connue, l'interférométrie 

holographique dont les possibilités se sont avérées pour nous particuliè-

rement séduisantes et étendues. 

2. L'INTERFEROMETRIE HOLOGRAPHIQUE 

2.1 Principe 

L'holographie est une technique photographique qui permet d'enregis-

trer l'image d'un objet en trois dimensions. 

On obtient cet enregistrement de la façon suivante (voir schéma) : 

Le faisceau de lumière cohérente du laser est "divisé en deux". Une 

partie de la lumière éclaire directement la plaque holographique. 

L'autre partie éclaire également le support après réflexion par l ob-

jet à holographier. Cette superposition provoque des interférences qui 

sont "codées"dans la matiére photosensible. 

Lorsque l'on éclaire la plaque holographique ainsi obtenue avec un la-

ser, on restitue une image tridimensionnelle de l'objet : son holo-

gramme. 

L'interférométrie holographique consiste à analyser le réseau de fran-

ges obtenu lorsque l'on fait interférer deux hologrammes d'un même 

objet dans deux états de déformation différents : par exemple au re-

pos et très légèrement sollicité par un procédé physique extérieur 

quelconque. 

Chaque frange correspond à un déplacement de surface égal à la demi-

longueur d'onde du laser ( ~ 0,2 à 0,3 m) . 

Toute anomalie dans la distribution des franges est significative 

d'un point singulier de l'objet (défaut, modification de la structu-

re, etc..). Pour plus de détails, on pourra se reporter à la litté-

rature spécialisée (FRANCON, holographie, Ed. Marsan, 1969.) 

Cette méthode est extrémement sensible et éminemment non destructive 

étant donné la très faible sollicitation nécessaire à l'obtention 

d'hologrammes. 
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PRINCIPE DE L'ENREGISTREMENT HOLOGRAPHIQUE 

L Aérospatiale n'a pas inventé cette technique connue depuis fort long-
temps. Par contre, nous avons travaillé selon deux axes principaux : 

- Adapter cette technique délicate à des conditions réalistes d'éla-
boration en atelier ou laboratoire "courant". 

- Utiliser les possibilités très étendues pour traiter divers cas de 
controle ou d'évaluation non destructifs en particulier sur com-
posites. 

2.2 "Adaptation à l'atelier" 

Nous disposons de marbres, de salles ,antivibrations pour application de 
l'interférométrie holographique lorsqu'il est indispensable d'utili-
ser des lasers à émission continue. 

Mais il fallait également pouvoir intervenir sur site, là où se trouve 
l objet à controler. Il existe en effet des cas où cette technique de 
CND est la plus performante et où il est impossible de déplacer la 
structure à tester (encombrement, masse, etc..). Dans ces conditions, 
nous utilisons des lasers à impulsions qui permettent de supprimer les 
inconvénients de l'ambiance atelier (vibrations en particulier) car 
ils autorisent l "'instantané" holographique. (par analogie à la pho-
tographie et par opposition "à la pause" qui oblige à ne pas bouger 
pendant l'exposition). 
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Nous utilisons le plus souvent possible des supports holographiques 

de type film thermosensible de préférence à la plaque de verre tra-

ditionnelle. Nous disposons pour cela de caméras spécialement adaptées. 

Cet équipement est complété d'une panoplie de moyens de sollicitation 

des structures à tester : excitations mécanique, thermique, sonore, 

etc.. . 

Nous avons également réalisé des installations de controle entièrement 

automatisées pour opérations série (par exemple banc de contrôle de 

réservoirs de propulseurs 0 2000 MM.H 2000) 

2.3 Quelques exemples de réalisation 

Il est très délicat de photographier des interférogrammes sans trahir 

l'information qu'ils contiennent (précision, profondeur de champ, 

etc..). Les quelques photographies qui suivent doivent donc être con-

sidéréescomme des illustrations de notre propos et non comme des do-

cuments de travail. 

Le document n° 1 "Défauts d'adhésion" permet de juger de la sensibi-

lité de la technique : le réseau de franges autour des quatre défauts 

(interfrange = 0,25 microns) a été obtenu pour une dépression de quel-

ques mbars. On voit cependant très nettement les perturbations du ré-

seau interférentiel normal. 

Photo n° 1 

"Défauts de collage" 
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Toujours dans le cadre de la recherche des défauts, le cliché n° 2 

présente une structure de frange anormale liée à des inhomogénéités 

de structures d'une maquette de tour (aéroréfrigérant réacteur nucléaire). 

<| Photo n° 2 

"Défauts d'homogénité" 

La photo n° 3 (embout de tube pour prospection of f-shore) fait appa-

raître une discontinuité de franges au droit d'un défaut de la 
structure obtenue par enroulement filamentaire. 

L'interférogramme a été obtenu en soumettant le tuBe à une dépres-
sion interne de 150 mb alors qu'il est conçu pour résister à des 
pressions de 1000 Bars. Cette structure, soumise à des essais de 

fatigue en flexion très sévère a rompu à l'endroit indiqué par l'in— 
terférogramme au Bout de ...100.000 cycles. Ces deux remarques si-
tuent à la fois l'aspect vraiment non destructif du procédé 
et l'extrême sensiBiiitè. 

Photo n° 3 ► 

Défaut de structure résistante 



158 

Cette sensibilité élevée est utilisée en dimensionneraent pour déter-

miner par exemple les modes de vibrations d'objets aussi différents 

qu’une plaque homogène (photo n° 4), un roulement de transmission 

d’hélicoptère, une maquette de structure d’aéroréfrigérant de ré-

acteur nucléaire (photo n° 5) identique à celle de la photo n 2 

(mais sans défaut),voire une pale de turbomoteur... 

La détermination des fréquences de résonance sans aucun contract ni 

perturbation sur des objets parfois complexes est d'un apport très 

important pour leur conception et leur mise au point. 

<| Photo n° 4 

Mode de vibrations 
d'une plaque homogène 

Photo n° 5 ► 

Mode de vibration d'une 

maquette de tour-aéro-
réfrigérant de réacteur 
nucléaire. 
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Toutes ces analyses sont réalisées en laboratoire ou sur site. Les 

clichés n° 6 (laser à impulsion) et n° 7 (caméra holographique pré-

sentent à titre d'exemple deux configurations d'expertise en atelier 

sur capacités grandes dimensions (0 2000 M, H 2000 MM) 

Photo n° 6 

Laser à impulsion 
pour expertise -
capacité Kevlar 

Photo n° 7 

Caméra holographi-
que transportable 
(conception AERO-
SPATIALE). 

En conclusion, nous dirons que si l'interférométrie holographique n'est 

pas la panacée des contrôles non destructifs, elle s'avère pour nous 

être une technique très performante aussi bien en contrôle qu'en con-

ception et mise au point. 

Performante en laboratoire certes, mais aussi capable d'intervention 

sur site extérieur (le matériel contient intégralement dans une camion-

nette de petite taille) sans conditions très restrictive sur l'ambiance 

de l'expertise, l'interférométrie holographique mérite de perdre sa 

réputation "de curiosité de laboiatoire". 

L'expérience acquise dans sa mise en oeuvre nous incite à poursuivre 

l'étude de ses possibilités et à l'utiliser de façon systématique dès 

que l'on recherche une détection sensible précise et non destructive. 
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MODELISATION EXPERIMENTALE DE STRUCTURES COMPOSITES A NOYAU 
LEGER GAINE 

JP. BILLOET*, H. GACHON**, M. YOUNES 

RESUME Dans le cadre de la conception d'engins de recherche et d'exploitation 

en mer profonde, nous nous intéressons aux structures à noyau léger gainé. Le 

noyau est constitué d'une mousse syntactique. La gaine est une enveloppe 

composite stratifiée. A cet effet, deux familles d'essais sont présentées : 

- des essais de caractérisation des matériaux pris isolément et associés 

- et des essais de validation permettant de justifier et de qualifier 

deux modèles de calcul. 

ABSTRACT In the domain of designing a search and exploitation vehicule in 

deep sea, this paper presents an experimental study of composite structures 

with a light enveloped core. The core is made from syntactic material. The 

envelope is made from thin fiber-reinforced laminates. For this purpose, we 

have developed two families of experiments: 

- characterization experiments, which allows us to determine the consti-

tuent material properties taken separatly or together 
- and validation experiments, which allows us to validate two theore-

tical models. 

mots-clés : composite, syntactique, essais de caractérisation, modèles de 

validation 

key-words : composite, syntactic, characterization experiments, validation 

models. 

1 - INTRODUCTION 

Cette ètude s'effectue dans le cadre de l'exploitation des nodules poly-

métalliques en mer profonde (6000 m). lI convient d'y associer la Conférence 

présentée par les mêmes auteurs dans les actes du Colloque "Matériaux Compo-

sites et Technologie Navale", sous le titre "MODELISATION THEORIQUE DE STRUC-

TURES A NOYAU LEGER GAINE". 

Ce programme est soutenu par le GIP-GEMONOD. 

* Laboratoire de Mécanique des Structures de l'ENSAM, 151, Bd de l'Hôpital, 

75640 PARIS CEDEX 13-

** Professeur ENSAM, Responsable du Laboratoire de Mécanique des Structures 

de l'ENSAM. 
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La recherche et l'exploitation en mer profonde exige de concevoir des 

engins à structure légère, mécaniquement performante, alliant rigidité et 

résistance et bien adaptée au milieu sous-marin. 

Nous nous intéressons aux structures ou éléments de structure à noyau 

léger gainé. Le noyau léger est constitué d'une mousse syntactique (micro-

billes de verre creuses et rêsine époxyde). La gaine est une enveloppe mince 

composite, stratifiêe. Chaque strate est à fibres unidirectionnelles (fibres 

de verre et résine époxyde). 

Une telle association permet d'allier judicieusement d'une part, une 

bonne rigidité et une bonne rêsistance à la pression hydrostatique de la 

mousse syntactique et d'autre part, une bonne rigiditê et une bonne rêsistan-

ce en membrane de la gaine composite. 

Cette étude a pour objet : 

a - de caractériser le comportement mécanique des matériaux constitutifs pris 

isolément d'une part et associés d'autre part, soumis à des sollicita-

tions mécaniques élémentaires, 
b - de valider expérimentalement, sur des modèles d'essais dits de "valida-

tion", deux modèles théoriques d'aide à la conception, présentés par les 

auteurs dans la conférence prècitée. 

Les éprouvettes de caractérisation et les modèles de validation ont été 

mis en oeuvre par la Société AEROSPATIALE Aquitaine. La mousse syntactique 

est élaborée par la Société Nationale des Poudres et Explosifs, EUROSHORE. 

Les essais sont en cours d'exécution au Laboratoire de Mécanique des 

Structures de l'ENSAM. Cette confêrence est limitée à la prêsentation des 
modèles. 

2 - ESSAIS DE CARACTERISATION 

Les essais de caractérisation ont pour objet d'acquêrir les propriétés 

mécaniques des matériaux, intervenant dans les relations de comportement et 

dans la définition de la limite d'élasticité ou du seuil de plasticité. Ils 

permettent d'obtenir la résistance et le mode de rupture. 

Ils sont réalisés sur des éprouvettes équipées de jauges d'extensométrie 

et de capteurs de déplacement et soumises à des sollicitations élémentaires 

sur une machine d'essais M.T.S. de ± 100 kN. 

Les résultats d'essais sont interprétés en examinant d'une part les 

relations contrainte-déformation en des points significatifs de l'éprouvette 

et d'autre part les relations force-déplacement en des points représentatifs 

de la déformée de l'éprouvette. 

Cette analyse peut nous conduire, soit directement, soit par identifica-

tion à l'aide d'un modèle thêorique, à l'évaluation des modules de rigidité 

ou des paramètres intervenant dans la relation de comportement. Elle peut 

aussi nous permettre d'apprécier la rèsistance et le mode de rupture locale 

intrinsèque ou la résistance et le mode de rupture locale des liaisons à 

l'interface syntactique-composite. 

Les essais de caractérisation, ainsi que les objectifs visés par chacun 

d'eux sont décrits ci-après. 
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2-1 Essais de traction et de compression sur éprouvettes en syntactique 

Ces essais ont pour but d'étudier le comportement, la résistance et le 
mode de rupture du syntactique. 

2-2 Essais de traction sur êprouvettes en syntactique, renforcêes sur deux 
faces parallèles par une couche mince de composite à fibres axiales 
(Fig. 1). 

Ces essais doivent mettre en êvidence, la rigidité apparente de l'éprou-
vette non fissurée, le seuil de fissuration du syntactique, la répartition 
des fissures et la rigidité apparente de l'éprouvette fissurêe. 

2-3 Essais de compression sur éprouvettes cylindriques en syntactique, ren-
forcées par une enveloppe mince en composite (Fig. 2 et 3). 

Deux familles d'éprouvettes sont étudiées, chacune se distinguant par le 
type de renfort introduit : 

a - une enveloppe à une couche à fibres axiales (Fig. 2) 
b - et une enveloppe à ûeux couches, respectivement intérieure à fibres axia-

les et extérieure à fibres circonférentielles, assurant le frettage de 
l'éprouvette et s'opposant au flambage des fibres axiales (Fig. 3). 

Ces essais doivent permettre une mesure de la rigidité apparente, de la 
résistance et du mode de rupture du syntactique en présence d'un renfort par 
fibres axiales et d'un renfort par frettage. Notons que le frettage introduit 
un état triaxial cylindrique de contrainte de compression dans le syntacti 
que, donc une résistance apparente nettement accrue. 

2-4 Essais de compression sur éprouvettes prismatiques de syntactique, ren 
forcées sur deux faces parallèles, par une plaque mince composite à deux 
couches, à fibres croisées, respectivement axiales et transversales (Fig. 
4) 

Ces essais doivent permettre une analyse du flambage des plaques de 
renfort en composite, en présence du milieu syntactique, et la mesure du 
seuil de décohésion à l'interface syntactique composite. 

2-5 Essais de "flexion quatre points" sur éprouvettes prismatiques élancées, 
renforcées sur les faces comprimées et tendues, par une couche de compo 
site à fibres longitudinales (Fig. 5). 

Ces essais doivent permettre une analyse de la rigidité au cisaillement 
transverse du syntactique et de la rêsistance à la décohésion par cisail-
lement à l'interface syntactique-composite. Dans la zone de flexion pure, une 
analyse de la fissuration du syntactique tendu et du flambage de la plaque 
composite comprimée est encore possible. 

2—6 Essais de flexion torsion sur des plaques composites stratifiées. 

Chaque strate est à fibres unidirectionnelles. La plaque est à plan 
moyen de symétrie. Ces essais ont pour but de déterminer les modules de rigi-
dité apparents d'une plaque composite sollicitée en flexion-torsion. Ils 
doivent permettre de valider la méthode de calcul de la matrice de rigiditê 
locale d'une plaque composite stratifiée, par homogénéisation dans l'épais-
seur. 



PHOTO -1 -

PHOTO- 2 -



164 

3 - ESSAIS DE VALIDATION 

Les essais de validation doivent permettre de qualifier les modèles 

théoriques présentés dans la communication précitée, "MODELISATION THEORIQUE 

DE STRUCTURES COMPOSITES A NOYAU LEGER GAINE". 

La validation d'un modèle théorique, d'analyse du comportement d'une 

structure, est obtenue par corrélation et identification des résultats d'es-

sais et des résultats de simulation numérique, acquis respectivement à l'aide 

de modèles expérimentaux de validation et du modèle théorique considere, 

chacun représentatif de la structure étudiée. 

Deux modèles d'essais de validation ont été conçus et réalisés à cet 

effet : 

3-1 Une poutre prismatique de section droite rectangulaire en matériau syn-

tactique, 

3-2 Une poutre prismatique à noyau syntactlque, de géométrie identique au 

modèle précédent, renforcée par une enveloppe bobinée en composite stra-

tifiée. Ce modèle est représenté sur la figure 6. 

Sur les faces comprimée et tendue de la poutre renforcée fléchie, cinq 

strates à fibres unidirectionnelles sont appliquées dans l'ordre suivant : 

a - à 0° pour résister aux déformations de flexion et de gauchissement des 

sections droites, 
b - à +45° et à -45° pour résister aux diformations d'effort tranchant et de 

torsion, 
c - à 0° de nouveau, 
d - et à 90° pour assurer le frettage de l'ensemble des strates et iviter le 

flambage des fibres comprimées. 

Sur les faces latérales, seules les strates à fibres disposées à 0° 

n'ont pas été appliquées. 

L'équipement d'essais (figure 7) a iti conçu et réalisi pour permettre 

d'exercer deux systèmes de sollicitation : 

e - flexion et flexion + effort tranchant, 

f - flexion + torsion et flexion + effort tranchant + torsion. 

Les essais sont exicutis en deux phases : 

g - analyse du comportement liniaire, en ilasticiti, sur une machine d'essais 

de 100 kN, 
h - analyse du comportement non liniaire, après fissuration ou flambage ou 

dicohision ou diformation plastique, mesure de la résistance et examen du 

mode de ruine, sur une machine d'essais de 1000 kN. 

L'instrumentation des essais est rialisie par 42 voies de mesure des 

diformations par jauges d'extensométrie et 16 voies de mesure des diplace-

ments par capteurs (Photo 1) 

La prise des informatlons de mesure est effectuée à l'aide d'une chaîne 

d'acquisition, enregistrée sur bande magnitique, transférée sur disquette, 

traitée sur microordinateur et sortie en partie sur traceur (Photo 2). 
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4 - CONCLUSION 

Les essais de caractêrisation doivent nous permettre de déterminer l'en— 
semble des pararaètres intervenant dans la connaissance du comporteraent méca-
nique des matériaux, tels que : 

- modules de rigidité en élasticité, 
- modules de rigidité apparente dans différentes situations d'endommage-
ment, 

- résistance à la rupture du matériau et des liaisons, 
- modes de rupture, 
- flambage des parois minces composites, en présence du milieu syntac-

tique. 

Un modèle expérimental de validation doit être représentatif de la 
classe de structures étudiées, par sa conception mécanique et par ses condi-
tions de chargement et de liaison. Il doit conduire à la justification et à 
la qualification du modèle de calcul adopté, permettant de couvrir l'étude de 
l'ensemble des structures concernées. 

Les essais sur modèles de validation sont terminés. Les essais de carac-
térisation sont en cours d'exécution. 



* EPROUVETTE DE TRACTION [SYNTACTIQUE & COMPOSITE ] 

FIG. 1 

EPROUVETTE OE COMPRESSION * SYNTACTIQUE+COMPOSITE [FIBRES AXIALES & CIRCONFERENTIELLES] 

EPROUVETTE DE COMPRESSION*SYNTACTIOUE COMPOSITE [FIBRES AXIALES] 

FIG. 2 

* EPRUVE TTE PRISMATIQUE DE COMPRESSION [ PAROI COMPOSITE A FIBRES CROISEES] 
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* EPROUVETTE PRISMATIQUE SANDWICH DE FLEXION QUATRE POINTS 

SECTION A-A 

FIG.5 

*MODELE DE VALIDATION [ SYNTACTIQUE &COMPOSITE ] 

SECTION A-A 

FIG.6 



MONTAGE D’ESSAIS 

FLEXION*TORSION*EFFORT TRANCHANT 

VUE EN ELEVATION SECTION B 

VUE DE DESSUS SECTION A FIG.7 
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CARACTERISATION MECANIQUE PAR ESSAIS CHOCS DES MATERIAUX COMPOSITES 

C.Y. CHIEM* 

RESUME. L'utilisation des matériaux composites a permis de minimiser certains 
problèmes dans la conception des structures telles que la "corrosion" et "la 
fatigue", mais elle introduit de nouveaux problèmes tels que la réduction de 
la résistance à l'impact des composites à fibres de carbone, l'environnement 
(humidité, chaleur, radiation, etc...) dans certains composites à matrice de 
résine.... Malgré tout, l'avance rapide des matériaux composites dans notre 
technologie nous oblige à reconsidérer nos concepts de travail sous divers 
aspects. Les divers essais de choc qui existent sont succinctement présentés 
en tenant compte des propriétés particulières des composites aux chocs tels 
que la tenue aux chocs, l'endommagement et leurs influences sur la résistance 
mécanique des structures. Nous concentrons le sujet sur les composites de 
structure tels que composites à fibres de carbone, verre, aramid, avec matrice 
de résine. 

ABSTRACT. MECHANICAL CHARACTERISATION OF COMPOSITE MATERIALS BY IMPACT LOADING 
The use of composite materials has allowed to minimize certain problems in the 
design of structures such as "corrosion" and "fatigue" ; but it introduces new 
problems such as reduction of strength due to impact on the carbon fibves com-
posites, the envivonmental effeots (moisture, heat, vadiation, eto...) in oev-
tain oomposites with resin matrix... In spite of the rapid progress of compo-
sites in our technology, we are obliged to reconsider our concepts of working 
under various aspects. Various existing shook testing are briefly presented 
taking into account the particular properties of composites subjected to shock 
such as strength to impact, delamination and their effects on the mechanical 
strength of structures. We concentrate the subject on structural oomposites 
suoh as composites with carbon, glass and aramid fibers resine matrix. 

mots clés : choc, impact, matériaux composites, essais mécaniques, délaminage, 

propriétés particulières. 

key words : shock, impact, composite materials, mechanical testing, delamina-
tion, particular properties. 

INTRODUCTION 

Le but de cette communication est de présenter succinctement les différents es-
sais qui existent, les propriétés particulières des composites aux chocs, tel-
les que la tenue aux chocs, l'endommagement, l'influence sur la résistance mé-
canique des structures. Nous concentrons le sujet sur les composites structurés, 
tels que les composites à fibres de carbone, verre-aramid, avec matrice de ré-
sine. 

En ce qui concerne la classification des essais à vitesse moyenne et à grande 
vitesse de déformation, on peut les classer sous forme de deux familles d'es-
sais : les essais technologiques et les essais fondamentaux. Les essais techno-
logiques sont des essais type flexion dynamique, déformation localisée par pro-
jectile ; les essais fondamentaux peuvent être classés en deux sous-sections : 

* Rocle Nationale Supérieure de Mécanique, Groupe DYNAMAST (Déformation à grande 
vitesse des matériaux et structures) 1, rue de la Noë, 44072 NANTES CEDEX. 
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Fig. 1 - Cisaillement interlamellaire et résistance à la tension 

ou à la compression en fonction du pourcentage de trai-

tement de surface. 

Fig. 2 - influence d'une zone "entaillée" sur
 l'énergie de rupture 

d'un composite Epoxy-C unidirectionnel. 
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les essais à vitesse faible et moyenne de déformation avec la machine hydrau-

lique ; en ce qui concerne le domaine des grandes vitesses de déformation, vous 

avez les essais sans propagation d'ondes ou les essais avec barre deHopkinson 

(ou de Kolsky) ; dans ce contexte, il y a aussi des essais d'impact direct sur 

l'échantillon par un projectile. Ensuite, vous avez les essais à grande vitesse 

de déformation par propagation d'ondes ; on distingue des essais à basse énergie 

et des essais à grande énergie, soit des essais sonores, soit des essais de 

propagation d'ondes plastiques. A grande énergie, vous pouvez créer des propa-

gations d'ondes plastiques, tels des essais type Taylor ou Hopkinson. 

Le problème qui se pose essentiellement dans les matériaux composites, c'est 

le problème de la propagation des ondes dans ces matériaux. Si vous avez une 

longueur d'ondes de la réponse du matériau qui est suffisamment longue par rap-

port à la dimension des hétérogénéités, on peut très bien considérer que ce ma-

tériau est homogène. Par contre, si cette condition n'est pas respectée, il se 

produit de la réflexion et de la traction aux interfaces ; dans ce cas, le pro-

blème devient très complexe et on ne peut se contenter que de modèles géométri-

ques très simples, par exemple, l'empilement des couches à comportement élasti-

que. 

Le deuxième problème posé est le suivant : supposons que vous avez un composite 

unidirectionnel et qu'une onde s'y propage ; la difficulté c'est qu'au niveau de 

l'interface fibre-matrice, le matériau va être soumis à une succession de propa-

gation d'ondes ; si la cohésion au niveau fibre-matrice n'est pas suffisante, 

vous allez avoir une interface libre ; au cas où le matériau est soumis à une 

onde de compression, au niveau de l'interface, l'onde va se réfléchir en signe 

inverse et vice-versa. On va donc créer une zone de discontinuité d'efforts de 

traction, par exemple, en créant une onde de compression à l'impact de l'inter-

face qui n'est pas bien collée, vous allez avoir une onde de tension qui se ré-

fléchie. Cela va créer automatiquement des cohésions fibre-matrice. 

D'autres problèmes qui se posent, ressemblent également au cas de mise en charge 

quasi-statique des matériaux composites, que tout le monde connaît bien. 

Un point important qu'il faut souligner : c'est le traitement des surfaces au 

niveau des fibres. La figure 1 en montre deux cas : cisaillement interlamellaire 

et résistance à la tension ou à la compression en fonction du pourcentage de 

traitement de surface, vous allez avoir une évolution de la courbe de résistance. 

Egalement, au niveau des mécanismes de la rupture, on ne peut pas se passer de 
la mécanique classique. Seulement, ce que l’on doit remarquer, c'est qu'en géné-

ral, si la contrainte appliquée n'est pas très élevée, la croissance des fissu-

res se fait parallèlement aux fibres, surtout dans les cas unidirectionnels. 
Pour que la fissuration se propage perpendiculairement aux fibres, il faut sou-

vent créer un cas très critique ou, par ce genre d'essai, créer une concentra-

tion de contraintes très élevée , c'est ainsi qu'on pourra observer le phénomè-

ne où la fissuration va se propager perpendiculairement aux fibres (voir figure 

2). 
Comme synthèse des divers mécanismes de rupture dans les composites, si on a 

une entaille comme présentée sur la figure 3, on suit toujours les zones de 

fissuration, et un axe parallèle aux fibres dans le cas de la tension ; on défi-

nit ainsi des zones très précises de délaminage, le cas supérieur correspond à 

la traction et le cas inférieur c'est la compression et on voit même que l'en-
vironnement joue un rôle important. Ici le premier cas est à température am-
biante dans une atmosphère sèche et le cas suivant est sous chaleur dans une at-
mosphère humide. 
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Fig. 3.a 

Fig. 3.b 

Fig. 3a - Formation de zones d'endommagement à l'extrémité de l'entaille 
sous traction d'un composite laminaire multidirectionnel. 

Fig. 3b - Formation de zones d'endommagement à l'extrémité de l'entaille 
sous compression. 

La dimension des zones d'endommagement dépend de l'extension des 
séparations inter-plis des diverses couches. 
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Fig. 4 - Signaux de défauts en fonction du temps enregistré et 
en fonction de la géométrie de la pièce, en essais par 
chute de poids. 

Fig. 5 - Images LTRASON" de zones endommagées dans Epoxy-Fibre C 
lamellaire |0 90 0 ± 45 0| s 
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Fig. 6 - Dispositif spécial de traction 

(a) version normale 

(b) version pour composite à fibres de
 carbone 

(c) version pour composite à fibres de
 verre 

Fig. 7 - Mécanismes de rupture qui se font très souvent soit par 

endommagements, soit par cisaillement. 



175 

Nous passons rapidement quelques exemples de travaux qui ont été effectués 
sur les essais technologiques, par exemple, la chute de poids. La figure 4 
montre des signaux de défauts en fonction du temps enregistré et en fonction 
de la géométrie de la pièce, en (a) vous avez une plaque bridée aux extrémi-
tés et en (b), vous avez une plaque circulaire bridée aux contours et le 
poids tombe perpendiculaire sur l'objet. Suivant les signaux, on peut détec-
ter s'il y a une défaillance ou pas à l'intérieur du matériau. Le deuxième 
cas, par exemple, vous voyez qu'il y a flexion et défaillance par flexion, 
et le troisième cas, sur la droite, on détecte aux premiers signaux, au dé-
crochement des signaux, une défaillance par cisaillement. Alors, le signal 
change lorsque la géométrie dans la pièce de l'échantillon change. On peut 
également détecter la dimension de la zone endommagée, par images ultra-
sonores, puisque l'on ne voit rien en dehors de la plaque, selon les divers 
niveaux de l'énergie, par ultra-sons. Ceci a été effectué sur une plaque de 
composite en fibres de carbone lamellaire comme présenté en figure 5. 

En fait, la zone d'endommagement varie également en fonction de la matrice. 
Nous allons entamer rapidement la présentation sur les essais fondamentaux : 
d'abord examinons le cas d'un système de Barres de Hopkinson, qui a été créé 
pour effectuer les tractions uni-axiales dont le principe est présenté en fi-
gure 6. On lance un projectile pour créer une onde de compression, l'onde se 
propage sur la parois du tube et, à l'interface, par réflexion, cette onde 
devient une onde de tension. Cette onde de tension va revenir et une partie 
va se propager sur la tige inférieure, l'échantillon, ici, sera soumis à une 
tension en traction dynamique. La formes des échantillons est uniquement de 
ce genre. Cela permet sous le choc d'obtenir des courbes de contraintes dé-
formations en dynamique. Vous voyez qu'il y a une variation du module d'élas-
ticité et du modèle d'ion, en fonction du nombre de couches dans les matériaux 
composites et on peut avoir, aussi, le niveau de délaminage ou de rupture des 
fibres. 

Les mécanismes de rupture se font très souvent comme en figure 7. On a soit 
des endommagements, soit carrément un cisaillement. On voit entre deux cou-
ches, comment se propagent une fissure ou un endommagement. En même temps, il 
y a décohésion, dans les zones sombres qui commencent toujours entre la matri-
ce et la fibre. 

Dans un autre cas de figure, on peut aussi noter que toutes les zones noires 
sont des zones d'endommagement qui s'initient toujours entre fibres et matri-
ce. Il faut des contraintes très élevées pour arriver vraiment à casser la 
fibre. On a également fait évoluer les barres de torsion pour l'étude du ci-
saillement interlamellaire à grande vite-se. A l'époque, on a fait des essais 
sur des mono-cristaux, donc, ce sont des échantillons anisotropes, et sur cet-
te idée, on a mis des échantillons de composites uni-directionnels en cisail-
lement simple. Le système de support/échantillons se compose de deux échantil-
lons et lorsqu'on crée une torsion des barres, comme le diamètre des barres 
est beaucoup plus grand que la dimension des échantillons, on crée un cisail-
lement simple. Dans ce contexte, les échantillons peuvent être parfaitement 
orientés par rapport à l'axe de cisaillement et, les premiers résultats (cela 
est un travail exploratoire qui n'est pas complètement fini) sont les courbes 
de contrainte en fonction de la vitesse de déformation et en fonction du temps 
et la courbe contrainte/déformation sur le choc en cisaillement. On voit qu'il 
y a un retard de réponse dû à la dilatation des fréquences, mais ceci peut 
être corrigé par traitement graphique de la courbe finale où l'on peut définir 
parfaitement les limites élastiques et les limites de la rupture. 

On a aussi des appareils de compression dynamique où l'échantillon est sous 
compression et cela permet également d'obtenir des courbes de contrainte dé-
formation. 
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On a résumé un peu l'ensemble du comportement au choc des composites, d une 

manière concise, en traçant la sensibilité de la contrainte à la vitesse de 

déformation, sur divers types de composites de fabrication différente, par 

exemple, le cas du moulage en imprégné de fibres carbone et composites de 

fibres de verre. On voit toujours cette même évolution en fonction de l éner-

gie absorbée, en fonction de la résistance à la traction, la déformation to-

tale en fonction de la vitesse de formation et également la déformation à la 

contrainte maxi, en fonction de la vitesse de déformation. 

Parallèlement, on peut obtenir des valeurs très précises de résistance à la 

compression ou à la traction ou au cisaillement, en fonction du taux de fi-

bres ou du type de matériau. 

J'arrive à ma conclusion que je vais résumer succinctement. C'est seulement 

pour donner quelques recommandations quand on effectue ce genre d'essais. Ce 

sont des essais qui sont quand même très différents des essais quasi-

statiques ou de fluage, et par exemple lors des essais de compression grande 

vitesse, il y a un phénomène inévitable qui se produit : lorsque vous commen-

cez à compresser au depart, il y a automatiquement une hetérogenéite de la 

déformation. Ce qui se passe, c'est que vous avez un flambage des fibres à 

l'extrémité d'impact et que de l'autre côté, rien ne se produit. Au fur et à 

mesure que le matériau continue à se déformer, on a un bombage extérieur avec 

flambage à l'extrémité des fibres à l'intérieur. Il vaut mieux dans ce cas 

ne pas faire des essais de compression dans la direction correspondante mais 

plutôt dans la direction parallèle aux fibres. Dans les sollicitations impor-

tantes, vous constatez l'explosion du materiau. En traction a grande vitesse, 

qui est un très bon essai, lorsque vous testez les unidirectionnels, cela per-

met de définir les paramètres d'une manière assez précise au niveau du module 

d'Young selon un axe, ou selon + ou — 45°, et on peut même obtenir un coeffi 

cient de Poisson moyen par ce genre d'essais. 

En cisaillement simple, on peut obtenir G et aussi l étude du délami-

nage inter-couches. On peut également étudier ce problème en traction. 

En conclusion, le point important, c'est la sensibilité de la contrainte à la 

vitesse de déformation. Dans les matériaux métalliques, quand on trace la 

contrainte en fonction des logarithmes de la vitesse de déformation, il y a 

toujours un coude qui sépare deux domaines : le premier est appelé le domaine 

des mécanismes thermiquement activés et le deuxième est "le frottementvis-

queux". Mais il faut savoir que ces matériaux anisotropes permettent d'obte-

nir des vitesses de déformation constantes, ce qui n'est pas le cas pour les 

matériaux composites. Ici, je prends un cas d'époxy, avec fibres de verre, 

comme la vitesse de déformation n'est pas constante, pour tracer ces courbes, 

on est obligé de prendre en compte des points précis avec des vitesses de 

déformation instantanées. Dans en premier cas, le matériau est en compression 

dynamique ; lorsqu'on arrive à 5 % de déformation, il y a une dispersion des 

résultats due au flambage des fibres. Ceci montre qu'il impossible de conti-

nuer ces essais vers des gammes de déformation trop importantes. 

je laisse de côté la conclusion, mais la dernière remarque importante est 

aussi l'élévation de température due à la grande vitesse parce que le maté-

riau de la matrice est très mauvais conducteur de chaleur. 
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Nous allons entamer la dernière session de ce colloque sur le theme de 

la tenue en service et l'introduction de ce thème, m'est à la fois facile 

et difficile, étant donné le peu de communications qu'il a suscité. Il 

y a certainement une leçon à tirer de cet état de chose, et je vais essayer 

de faire, en complément à ce qui n'a pas éte dit, une nomenclature des 

lacunes de ce colloque pour introduire ce thème. Il est clair que la tenue 

en service recouvre beaucoup de questions pratiques qui font le coeur 

du sujet pour la durabilité des navires, et d'une façon générale, la durabi-

lité des structures en matière de technologie navale : le controle, la 

réparabilite, etc... 

En ce qui concerne le contrôle, il semble, qu'a l'heure actuelle, nous 

n'ayons aucun moyen de controle non destructif reellement operationnel 

dans les chantiers après le stade de la construction, et que tout ramène 

finalement à un contrôle qualité pendant la fabrication. Ce dernier est 

étroitement lié au matériau, bien sûr, mais il est davantage dependant 

du procédé de mise en oeuvre du matériau, que du matériau lui-même, contrai-

rement à l'acier. En réponse à ma question, qui poncernait la non transpa-

rence des fibres aramides alors que le contrôle classique en chantier 

naval est un contrôle visuel de la présence ou de l'absence de bulles, 

il a été répondu : "Il faut faire de l'imprégnation sous vide". Un tel 

conseil est symptomatique de l'écart qui existe entre la pratique des 

chantiers et les possibilités de contôle et de mise en oeuvre qui sont 

suggérées par les uns et les autres. Le deuxième problème souleve par 

le contrôle qualite au niveau de la fabrication, concerne les echantillons 

destiné au contrôle (destructif bien sûr). Les tableaux qui nous ont ete 

montrés, étaient censés représenter les valeurs de modules ou de resistances 

d'échantillons correspondant à la fabrication, Je reste tres perplexe 

quant à la possibilité de prélever ou de réaliser des échantillons qui 

soient réellement représentatifs du matériau fabriqué, c'est-à-dire non 

biaisés vers une meilleure qualite à cause d'une plus grande attention 

lors de la mise en oeuvre. Ce problème de la définition et de la methodo-

logie des échantillonnages destinés aux tests destructifs de contrôle 

des caractéristiques ne paraît pas avoir de solution. 

Pour un contrôle non destructif idéal, tel qu'il serait souhaitable que 

l'on puisse le pratiquer, on constate que tout est encore au stade des 

recherches et du développement ; en dépit de certaines assertions, il 

n'existe pas de methode reellement fiable qui soit operationnelle sur 

le chantier, sous la pluie, avec les pieds dans l'eau de mer. 

Au sujet des méthodes de quantification d'endommagement, on a vu de très 

brillants débuts quant à la construction de modèles théoriques qui sont 

effectivement indispensables mais dont on voit mal encore le passage dans 

la pratique, et prenant en compte le vieillissement (problèmes d'impregna-

tion, de prise de poids, de dégradation de l'interface fibre-matrice asso-

ciée à la pénétration de l'eau de mer). En outre, si on savait faire des 

mesures d'endommagement, il est probable qu'à l'heure actuelle, on ne 

saurait pas quoi en faire, ni comment traiter l'information ainsi obtenue. 

* IFREMER CENTRE DE BREST BP 337 29273 BREST CEDEX 

** IRCN 47, rue Monceau 75008 PARIS 



180 

En effet, il n'existe pas de critères d'acceptabilité de défauts ou d'inclu-
sion, de certains niveaux d'endommagement en supposant que l'on puisse 
les définir, et de perte de caractéristiques mécaniques associée à une 
prise de poids en eau. Cette situation incite à faire le parallèle avec 
la remarque de Monsieur ENGRAND, à savoir que l'on a déjà beaucoup de 
mal à calculer les contraintes mais, en supposant que l'on y arrive, il 
reste encore le problème de son utilisation pour décider si la structure 
est conforme à tel ou tel critère d'acceptation qui reste pour le moment 
très variable, suivant les applications. 

Vis-à-vis des charges exceptionnelles susceptibles de créer des dommages 
inadmissibles, plusieurs problèmes se posent : après un endommagement 
important, comment estimer la résistance résiduelle, ce qui revient à 
poser le problème de la nécessité ou de la non nécessité de réparer ? 
Comment, si on décide de réparer, délimiter les zones de bordée à remplacer 
? Des procédures de recertification sont nécessaires, puisque le Bureau 
Véritas nous a bien indiqué qu'il fallait son approbation sur les méthodes 
de réparations après avaries. Il est évident qu'il est certainement diffici-
le, dans la plupart des cas, d'utiliser pour la réparation la même méthode 
que celle pour la construction. Cela pose le problème de la compatibilité 
de matériaux construits suivant des procédés différents. 

Il y a enfin, quelques points qui n'ont pas été soulevés, et qui paraissent 
importants dans le cadre précis des applications technologie navale. On 
a beaucoup parlé de carbone, il ne faut pas oublier que le carbone, en 
eau de mer, et en présence d'inserts métalliques, est soumis à des effets 
galvaniques extrêmement nocifs qui peuvent être rapides ; nous avons eu, 
à faire des expertises sur des incidents de ce type. Il faut également 
penser au problème lié à l'abrasion. Sur la plupart des navires, ce problème 
se pose, surtout sur les navires de pêche bien sûr. Autrefois, on ins-

tallait des ponts d'usure, c'est-à-dire des couches destinées uniquement 
à disparaître progressivement et à être remplacées facilement ; il est 
certain que le problème peut très bien être repris avec des matériaux 
composites. D'ailleurs, je crois que sur les chasseurs de mines, il y 
a des couches de mat qui sont destinées à cet usage. Mais, il y a aussi 
des phénomènes d'abrasion non prévus sur certaines parties de la carène, 
qui peuvent gravement endommager le gelcoat et creer des problemes qui, 
pour le moment, n'ont pas l'air d'être pris en compte. Enfin, et je dirais 
qu'à la limite c'est une note d'optimisme par rapport à tout ce que je 
viens de dire, se pose le problème de recyclage parce qu'il est certain 
que ces bateaux, en dépit de toute incertitude qui finalement pèse sur 
leur durabilité, durent, et durent même plus longtemps que certains ne 
le souhaiteraient. Or, s'il est possible de ferrailler un navire en acier, 
le problème de recyclage ou de la disparition n'a pas été résolu en termes 
économiquement satisfaisants, pour les navires en composite. 

Voilà, je crois qu'il était intéressant d'apporter ces quelques informations 
qui n'ont pas été sélectionnées par les conférenciers qui se sont sponta-
nément manifestés à l'occasion de ce colloque. 
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VIEILLISSEMENT DES MATERIAUX COMPOSITES EN ENVIRONNEMENT MARIN: 
Quelques données générales 
A. LAGRANGE* 

RESUHE. En dépit de leurs qualités, différents freins techniques, limitent 
la penétration des matériaux composites dans le domaine maritime. Le vieil-
Lissement est l'un de ceux-là. Cette communication rappelle les causes 
et les effets des dégradations subies par un matériau composite en milieu 
marin. ' 

ABSTRACT. In shipbuilding, the use of reinforced composites is often limited 
by poor knowledge of their long-term behaviour in sea-water. From several 
studies, the effects and the causes of these damages are presented. 

mots-clés : matériaux composites, processus de dégradation 

key-words : composite materials, degradation mechanisms 

INTRODUCTION 

Depuis leur adoption par le monde maritime, les composites sont utilisés 
de plus en plus pour la construction de structures en contact permanent 
ou occasionnel avec le milieu marin (1). Au départ, un calcul avec de très 
larges coefficients de sécurité permettait d'employer un matériau bon marché 
qui n'était pas forcément approprié. Mais l'arrivée des matériaux à hautes 
performances et plus coûteux a fait reviser cette optique et considérer 
le vieillissement comme un paramètre à part entière à prendre en compte 
totalement si l'on voulait optimiser leur utilisation. 

ETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES 

Si la littérature disponible sur le vieillissement des matériaux plastiques 
est abondante, son exploitation par ies praticiens est malaisée pour diffé-
rentes raisons : 
- la grande majorité des travaux publics se rapporte à la recherche "amont", 

le caractère multidisciplinaire du vieillissement est rarement pris en 
compte : l'attention des chercheurs étant focalisée généralement sur un 
ou plusieurs mécanismes élémentaires, 

la dispersion trop importante des publications sur ie vieillissement. 

* IFREMER/Centre de Brest, BP 337, 29273 BREST CEDEX 
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Pour le domaine typique du vieillissement en milieu marin, malgré une utili-

sation importante de ces matériaux dans le domaine naval (navire de plaisance, 

dragueur de mines, structure offshore), peu de données scientifiques sures 

sont accessibles. En genéral, dans les essais de qualification, l'eau dis-

tiilée ou à la rigueur i'eau salée, sont considérés comme les milieux de 

référence (voir figure 1). 

Figure 1 : Variation de la prise de poids d'un composite verre E/polyester 

immergé dans de l'eau distillée et dans de l'eau salée (NaCl) (2) 

résultats expérimentaux 
- modélisation de l'absorption par la loi de Fick 

LES PARAMETRES D'INFLUENCE 

On distingue les paramètres liés au matériau et à son histoire et ceux 

se rapportant à son environnement : 

a) Au niveau du matériau 
Une étude de vieillissement débute généralcment par une identification 

du matériau et des conditions de sa mise en oeuvre (3). La morphologie 

du matériau est un paramètre important qui peut avoir une importance capitale, 

à la fois sur la vitesse d'avancement des processus chimiques de vieillis-

sement et sur les conséquences de ccs derniers sur la tenue mecanique du 

matériau. Il faut donc prendre en compte,pour des matériaux thermodurcis-

sables, les contraintes résiduelles, la présence de défauts, l'état de 
la reticulation, l'épaisseur du matériau et l'orientation des fibres. 

Figure 2 : Influence du taux de vide (V.V) surl’absorption d'humidité d'un 

composite verre E/Epoxy immergé dans une eau bouillante (salée et naturelle)(4 
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Ci-après (5) l'influence de deux qualités d'ensimage a été testée sur des 
composites à matrice polyester immergée en milieu marin. 

Flexural strength  % retention Compressive strength % retention 

Matcrial and 
environment 

Immersion time (years) Immersion tirne (years) 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

(A Fabric/ J 
polyester in \ 
sea vater / 

102 101 101 95 99 103 100 103 92 99 

(B 89 82 78 71 75 91 69 75 69 61 

Figure 3 : Influence de l'ensimage 

b) Au niveau de l'environnement 
Les facteurs les plus prépondérants sont le milieu ambiant, l'état de con-
trainte du matériau, les UV, la température et le fouling. 

Figure 4 : Effet de la concentration 
en NaCl sur le processus d'absorp-
tion d'un composite verre E/Epoxy 
immergé en eau bouillante (4) 

Figure 5 : Courbes expérimentales d'absorption d'eau par des échantillons 
de resine et de matériau composite en immersion à différentes températures 
(ici échantillons d'épaisseur 2 mm). (6) 
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En ce qui concerne les méthodes d'analyse de comportement, le tracé d'une 

variation de masse et ies mesures des caractéristiques mécaniques instanta-

nées, sont absolument nécessaires mais insuffisantes pour caractériser 

le comportement du matériau en utiiisation, s'il est soumis à des contraintes 

mécaniques permanentes. Dans ce cas, des essais où plusieurs facteurs 

Sont associés comme le cas du fluage, donnent des renseignements tout à 

fait représentatifs. 

CAS du FLUAGE (7) : 
Quand un stratifié est soumis à une charge constante, sa déformation croît 

avec le temps. 
Outre cette augmentation de la déformation, et 1'abaissement corrélatif 

du module, ce phénomène provoque une diminution de la résistance. Même 

si la contrainte initiale est éloignée de la résistance de la rupture, 

elle produit la rupture après un nombre d'heures appelé durée de vie affé-

rente à cette contrainte. 

La durée de vie h' (exprimée en heures) cst liée à la contrainte et à la 

résistance de rupture Ro par la formule : 

= Ro(A - 0.07 log h') 

Exemple : 
A = 0,82 si le stratifié est dans l’air à 20/25°C et 50% RH 

A = 0,7 si le stratifié est dans l'eau à 20/25°C 

On pose p2 =^~ = A - 0,07 log h' et h'> 100 

(Valeurs de p2 ) 

A — 

i 
1 mois 6 mois i an 10 an s. 50 ans 

If 720 4 330 3 7GG C7 603 440 000 

0.82 0,62 0,566 0,b44 0,474 0,425 

0,70 
leau) 

0,51 0,443 0,424 0,354 0,305 

Figure 6 : Résultats expérimentaux de rupture différée d'éprouvettes en 

verre/poiyester en eau de mer à 20°C et 60°C (8) 
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MECANISHE du VIEILLISSEMENT HUMIDE 

On distingue deux mécanismes de base : 

1) Le solvant rentre par capillarité le long des porosites et des fis-
sures. Il va former des poches de liquide dans les pores, les microvides 
et les régions faiblement réticulées et de ce fait aggraver la décohésion 
fibre-matrice. De tels dommages sont particulièrement décelables lors 
d'essais où l'interface fibre-matrice est particulièrement sollicitée 
(cas d'un essai de cisaillement). 

2) Certains groupements chimiques de la résine, de nature fortement polaire 
sont capables d'établir des interactions avec les molécules du solvant. 
Dans ce cas, pour que le solvant prenne place dans le reseau macromole-
culaire, il est nécessaire que les interactions polymère-solvant soient 
plus élevées que les liaisons polymère-polymère. 

Le milieu ambiant va diffuser dans le composite selon une loi d'Arrhenius 
(voir figure 1 pour l'eau distillée) et provoquer deux types de dommages 

la plastification et le gonflement 

A) La PLASTIFICATION : 
Si la pénétration du solvant se traduit par la décohésion d'un certain 
nombre de liaisons chimiques du fait de la polarité, le matériau devient 
plus déformable. Il y a plastification. 

Ce phénomène physico-chimique se traduit géneralement par une baisse 
de la rigidité, diminution de la température de transition vitreuse, 
modification des propriétés dynamiques, augmentation de l'amortissement 
interne et un déplacement vers les temps courts des courbes de rela-
xation. Plus le matériau est testé à des températures proches du Tg 
et plus les caractéristiques mécaniques baissent principalement lors 
d'essais où la résine est la plus sollicitee. 

Figure 7 : Evolution de la contrainte 
a rupture en flexion en fonction de la 
durée d'immersion à différentes 
températures (9) 

Figure 8 : Relation entre le 
taux d'humidité et le TG pour 
des résines époxy (10) 
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Figure 9 : Evolution des propriétés en torsion de 2 matériaux composites 
en fonction de deux types d'immersion (22°C et 100°C). 

B) Le GONFLEMENT DIFFERENTIEL : 
En fin de cycle de cuisson, le retour à la température ambiante introduit 
des contraintes internes dans la matrice. Cet état de contrainte peut 
être considérablement modifié en présence d'humidité du fait du gon-
flement préférentiel de la matrice. 
Ce gonflement différentiel charge/Liant qui peut être dans le rapport 
1/10 pour un couple verre/époxy induit une fatigue mécanique de l'inter-
face. La rupture des liaisons à ce niveau contribue à un cheminement 
préférentiel du processus de ruine. 

Figure 10 : Contraintes de 
cisaillement (MPa) - Contraintes 
à l'interface verre-époxy après 
une absorption d'eau (1,4% 
en poids) (10) 

Figure 11 : Relation entre le gonflement et le taux d'humidité absorbé 
pour echantillon de 24 plis unidirectionnels en carbone époxy (T300/5208) 
(10). 
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CONCLUSION 

Le vieillissement des matériaux composites est influencé par un grand nombre 
de paramètres. La compréhension du mécanisme de dégradation nécessite la 
connaissance de chacun d'eux, mais doit prendre également en compte le 
milieu particulier de l'eau de mer. Les résultats concernant l'eau distillée 
ou l'eau artificiellement salée représentent une bonne référence pour l'étude 
des phénomènes généraux de vieillissement mais ne sont pas suffisants pour 
quantifier finement les différents facteurs agissant. 

Enfin, des essais où plusieurs conditions simultanées de vieillissement 
interviennent tels la fissuration sous tension en milieu liquide sont très 
importants car ils correspondent à des conditions de travail courantes 
au niveau de l'utilisation des pièces plastiques. 
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LA CONDUITE D'EAU FROIDE DU PROJET ETM : SPECIFICATIONS GENERALES 

G. DAMY* 

RESUME. Pour le projet d'une centrale énergie
 therraique des raers implantée a 

Tahiti, l'IFREMER étudie, en collaboration avec le
 Groupement Industriel 

ERGOCEAN, une conduite de 3 raètres de diamètre en stratifie verre-resine. 

Cette communication indique les principaux critères de
 choix et de 

dimensionnement de la structure composite. 

ABSTFACT. In relation with the project of an OTEC plant to be
 built in 

Tahiti IFREMER, in cooperation with a group of industrial companies
 named 

ERGOCEAN, develops a 3 m diameter GRP pipe. This paper indicates the main 

criteria governing the choice and dimensioning of the composite
 structure. 

Mots-clés : ETM - Plastiques renforcés 

Key words : OTEC - Reinforced plastics 

Le programme qui vient de vous être présenté par A. LAGRANGE s'inscrit
 dans le 

cadre de l'activite de recherche de l'IFREMER au service des industries de
 la 

mer. Un autre aspect du rôle de I'IFREMER est celui d'une agence d'objectifs 

car c'est également par le biais de certains grands projets que l'IFREMER est 

amené à s'intéresser à l'utilisation des matériaux composites : c'est le cas 

du projet Energie Thermique des Mers. 

Rappelons brièvement le principe de cette filière energétique. Dans les 

régions proches de l'équateur, la température superficielle de l'eau de mer 

dépasse fréquemment 25°C. En revanche, en profondeur, à 1 000 m, la 

température est de l'ordre de 4 à 6°. Ces deux sources chaude et froide, a peu 

près constantes et quasi inepuisables permettent de faire fonctionner une 

machine thermique et de produire de l'electricite. Une part importante de 

l'énergie produite (environ 1/3) est consommée par les pompes, en particulier 

celles qui permettent de vehiculer l'eau froide ; les debits necessaires sont, 

en effet, très importants. Pour fixer les idées, pour une centrale de 7
 MW, 

dont 2 MW environ sont consommés par la centrale elle-meme, un debit d'eau 

froide de 10 m3/s environ est nécessaire à travers une conduite de 3 m de 

diamètre. A l'extrême, on pourrait imaginer une centrale ETM qui se reduirait 

à une station de pompage autonome en énergie et qui trouverait sa 

justification économique dans 1'utilisation de l'eau froide, riche en sels 

nutritifs et "bactériologiquement" pure, ou dans la production d'eau douce par 

évaporation "flash". 

* IFREMER/Centre de Brest, BP 337 - 29273 BREST CEDEX 
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Enfin, comme la plupart des dispositifs utilisant des sources d'énergie 

renouvelable, l'ETM représente un investissement important qui doit etre 

amorti sur une longue periode, Pour le projet Tahiti, la duree de vie 

spécifiée est de 25 ans. Cette dernière spécification justifie donc 

tout-à-fait que les contraintes d'horaires nous aient amenés à programmer cet 

exposé dans le cadre du theme 5, tenue en service ! 

Pour terminer, en situant l'importance de ce projet vis-a-vis de l'utilisation 

des composites, signalons le tonnage de stratifié nécessaire, 4 a 800 tonnes 

selon la configuration qui sera finalement retenue. 

La dimension de la conduite d'eau froide donnée est celle du projet de 

centrale de démonstration installee a terre a Tahiti. Ce projet est mene en 

collaboration et avec la participation financière d'un groupe d'industriels : 

ERGOCEAN. 

Différents types de configurations et de methodes de pose ont été etudiees. Le 

site caractérisé notamment par une falaise verticale entre les profondeurs 

- 80 et - 200 m, impose, quelle que soit la solution retenue, une portion de 

conduite suspendue soumise a des sollicitations importantes en flexion et 

traction sous l'effet de la houle, du courant et de son poids apparent. Le 

matériau choisi devra conferer a la conduite de bonnes caracteristiques 

mécaniques pour un poids apparent faible : ceci oriente naturellement le choix 

vers des matériaux composites. Les contraintes économiques nous ont, d'autre 

part, rapidement amenés a n'envisager que le renfort verre E. Le ratio 

résistance mécanique/poids apparent (si intéressant soit-il pour le stratifie 

verre-résine) ne permet cependant pas de ramener le poids apparent en dessous 

de 50 kg/m ni, à fortiori, de réaliser une conduite flottante. Laconduite 

devra donc être allégée par des blocs de matériaux de flottabilite. 

Une autre caracteristique dimensionnante de la conduite, compte tenu de son 

diamètre, est la tenue à une dépression de 0,5 bar liée au fonctionnement de 

la centrale. On s'orientera de préférence vers une structure de conduite 

incorporant le matériau de flottabilite de maniere a obtenir l'inertie 

circonférentielle nécessaire tout en minimisant l'epaisseur de stratifie. Ce 

matériau devra résister à la pression hydrostatique qui atteint 100 bars au 

bas de la conduite. 
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