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RESUME. Les voiles de bateaux sont des surfaces portantes aérodynamiques. La stabilité de
leur profil au cours des navigations et leur légéreté sont primordiales pour leur rendement.
Les fibres de modules élevés sont donc largement utilisées pour la fabrication des matériaux
a voiles. Ces propriétés mécaniques initiales ne sont pas toujours compatibles avec un bon
vieillissement. Leur stabilité aux UV, au pliage, aux chocs et au fluage sont des facteurs
limitants. Cette étude a pour objectif de qualifier les critéres de performances des tissus
laminés utilisés a la fabrication des voiles pour en extraire des voies de développement et
d’optimisation.

ABSTRACT. Boat sails are aerodynamic surfaces. Their shape stability during sailing and their
low weight are essential to their performance. High modulus fibres are widely used to make
sails materials. Their initial mechanical properties are not always compatible with good
ageing resistance. Their UV stability, flex, shock and creep resistance are limiting factors.
The goal of this study is to qualify laminated sail fabric performance factors to extract ways
to develop and optimise them.

MorTs-CLES : voile, matériaux, vieillissement.
KEYWORDS: sail, material, ageing.






Les éléments constitutifs des tissus laminés

Les trois principaux constituants des tissus a voile laminés sont le film, les fibres
et la colle. Le film dans la plupart des cas est du polyester car il est peu onéreux,
relativement stable au milieu extérieur, et de bonnes propriétés mécaniques. C’est
lui qui assure I’étanchéité a I’air, la protection des fibres et la tenue dans le biais
(45 °) du tissu. La colle : il y a en fait deux colles. Une premiére qui est utilisée pour
imprégner les fibres et la seconde pour le laminage. Elles ont pour rdle de garantir la
cohésion du complexe, sa tenue au délaminage et de protéger les fibres du milieu
extérieur. Cependant elles appartiennent au savoir-faire du fabricant de tissu. Il est
fort difficile d’en connaitre la nature. Les fibres utilisées sont essentiellement les
carbones, aramides (twaron, kevlar), les polyester, les pentex, les UHMWPE
(spectra, dyneema), les PBO (zylon) et les LCP (vectran). Leurs applications
dépendent de leur module, de leur prix et de leur tenue au vieillissement.

Allongt Sensibilité
Fibre Matériau Foumnisscur Module | Ténacité ala Utilisation | ' UV | Flex, % peric
GPa MPa 50 % aprts 1 cycle
rupture
pertc
Dacron Polyester Dupont 15 1000 15% Croisi¢re 6 mois Pas d’cffet
Pentex Polyester Honcywell 30 1100 6% Régate 6 mois Pas d’cffet
Polymére a
Voctran | * o iciaux | Hoechst 73 3000 | 33% | Régae | 1-2mois 15%
HS A Cclanese
liquides
Twaron Para- .
M Aramide Teijin 130 3000 2.9% Régate 2 -3 mois 25%
Kevlar Para- .
Edge Aramide Dupont 130 3000 3% Régatc | 2 -3 mois 25%
Dynecma | UHMWPE DSM 120 2900 3.7% C";r’:i | 6mois | Pasdeffet
Specta | ;ivwPE | Honeywell | 171 3300 | 27% | COUSEAM | e | Pas doffet
1000 large
Carbone Carbone Pas
HR PAN Pyrofil 230 4900 1.5% Régate deffot 100%
Méta- .
PBO . Toyobo 250 3500 2.5% Régate 2 mois 27%
aramidc

Tableau 1. Principales fibres utilisées en voilerie

Le tableau 1 rappelle les propriétés génériques des fibres rencontrées en voilerie.
Elles sont issues des données de Dimension Polyant (fournisseur de tissu), et
vérifiées dans le cadre de ce travail. Les valeurs mécaniques ne tiennent pas compte
de la viscoplasticité du matériau et le vieillissement est celui de la fibre nue.



3. Les essais mécaniques
3.1. Mesure de la gamme de vitesses de sollicitation in situ

Des essais en mer ont été réalisés, afin de mieux connaitre les sollicitations
auxquelles sont soumises les voiles. Un extensomeétre spécifique a été développé par
P. Casari a I’Université de Nantes (Ducousso, 2002). Il est constitué d’un pont de
Wheatstone collé sur une jauge en forme de S qui renvoie une tension corrélée a la
déformation de la jauge par une courbe d’étalonnage. Cet outil de mesure est vissé
en deux points sur la voile et relié par un céble a une centrale d’acquisition. Une
premiére campagne d’essai réalisée sur une voile de croisiére en tissé polyester nous
a permis de mesurer une gamme de vitesses de sollicitation allant du fluage a 1s™',
durant un empannage violent.
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Figure 2. Disposition et étalonnage des jauges sur la voile et exemples de mesures

Lors d’une seconde campagne d’essai, un foc de « Melges 24» en laminé Pentex
est instrumenté. L.’ objectif est de mesurer le chargement aux trois empointures et les
valeurs de déformation le long d’un profil et de la chute, figure 2. Les ordres de
grandeurs mesurés aux trois coins (€coute, amure et téte) et sur la chute sont ceux
attendus (Valette, 2001). Par contre, les mesures internes a la voile et sur le guindant
ont posé des problémes d’étalonnage. Ces zones sont assez creuses et difficiles a
mettre en charge par simple mise sous tension des trois empointures.

3.2. Etude du comportement mécanique des tissus
Les essais in situ ont mis en évidence une gamme de vitesses de sollicitation

assez vaste (du fluage a 1s™'). Pour analyser le comportement des tissus a voile, trois
types de tests mécaniques ont été considérés (I.T.F, 1995).






d’épaisseur. La divergence des deux courbes autour de la plastification est dii au
réarrangement des fibres dans le tissu a voile.
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Figure 4. Evolution des propriétés du
tissu Pentex en chaine avec la vitesse

de traction
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Figure 5. Comparaison des propriétés
du tissu Pentex avec la réponse des
fibres le constituant, a 50 mm/mn
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Figure 6. Comparaison de propriétés mécaniques du tissu pentex en biais et du film
polyester 2*18,75 um constituant les peaux

3.2.3. Les essais dynamiques.

Enfin pour atteindre des gammes de vitesse de 1s™, un montage spécifique est
réalisé A I’'Ifremer de Brest (Toullec, 2004). Des mors a rouleaux sont montés sur un
vérin hydraulique pouvant se déplacer & 1 000 mm/s, figure 7. L’acquisition est
réalisée 2 une vitesse de 100 kHz et une caméra numérique a 4 000 images/s filme
les essais. Ce dispositif a permis de comparer 1’évolution des valeurs de rupture des
tissus pris dans le sens des fibres, avec la vitesse de traction.
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Figure 7. Dispositif de test a grande vitesse et résultats obtenus pour trois tissus

Des études de DMA (Analyse Dynamique Mécanique) sont également menées,
afin de caractériser le comportement viscoélastique du film polyester. La figure 8
présente les résultats obtenus sur un film polyester de 175 pm. [ls montrent une forte
dépendance de la vitesse de chargement autour de Tg=80 °C. Autour de 35 °C,
température moyenne des voiles en été, la viscoélasticité est moins prononcée.
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Figure 8. Evolution de la viscoélasticité de film polyester avec la température

3.3. Les facteurs d’échelle

L’objet de ce travail est d’appréhender le fonctionnement des matériaux au sein
des voiles. Dans un premier temps la géométrie des éprouvettes est multipliée d’un
facteur 10 dans les deux directions. Des mors spécifiques sont adaptés a4 une
machine de traction horizontale de 100 000daN, asservie en déplacement. Le champ
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5. Conclusion

La performance des matériaux a voiles est liée & de multiples facteurs parfois
antinomiques (module/vieillissement). Cet article a pour objectif de donner au
lecteur une vision d’ensemble des paramétres agissant sur leur qualité. Des études
complémentaires sont en cours pour définir des critéres de performance en fonction
des navigations envisagées, ainsi que des outils numériques de prédiction des
déformations et d’optimisation de ’orientation des fibres dans des tissus laminés
«orientés ». La prise en compte du vieillissement est difficile du fait du nombre de
facteurs en interaction. Une analyse multicritére est envisagée.
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