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RESUME

Introduction : Dans le monde, le développement des matériaux et les progrés technologiques sont interdépendants. L'invention de
nouveaux matériaux est I'un des processus de développement d’'une nouvelle technologie. La découverte d'un nouveau matériau est
basée sur la connaissance et la maitrise des ressources naturelles d’'un pays. Contexte : A Madagascar, il y a plusieurs sources de
matériaux naturels que nous pouvons exploiter et utiliser pour résoudre les problémes dans la construction et la fabrication des
différentes infrastructures et machines. Cette communication est focalisée sur I'analyse de performance a I'abrasion des composites a
base de sable et de résine polyester pour résoudre les problémes des usures des bords d‘attaque des pales d’éoliennes. Dans cette
étude, nous avons utilisé des sables de la région DIANA, commune rurale d’Ambolobozibe. Objectifs : C'est un matériau composite
obtenu a partir du sable et du polyester. L'objectif est de trouver la composition optimum du mélange et de comprendre l'influence de
la grosseur des grains de sables sur la résistance a I'abrasion. Méthodes : Pour apprécier la qualité de ces composites, tout d’abord
nous avons fait I'analyse granulométrique du sable, pour qu’on puisse sélectionner le sable par leur grosseur de grain. Ensuite, nous
réalisons des éprouvettes cylindriques avec des variations de quantités de résine et de sable. Apres, on utilise la machine polisseuse et
des papiers abrasifs avec différentes références pour frotter la surface de chaque éprouvette. Enfin, on mesure la perte de masse pour
déterminer la quantité d’'usure. Résultats : Aprés les études expérimentales et les différents essais que nous avons réalisés, nous
avons trouvés différents résultats avec des valeurs cohérentes. D'aprés I'analyse granulométrique, les échantillons de sables possédent
une grosseur de 600pum au maximum. On utilise une série de tamis de 1000 a 75[um] de porosité, on obtient cing (05) quantités avec
des grosseurs différentes (600um ; 425um ; 300um ; 150um ; 75um). Ensuite le mélange optimum est de 20% de résine polyester et
80% de sable, avec cette composition, la qualité de force de cohésion entre le sable et le polyester est optimale. Si on diminue la
quantité de la résine, la décohésion des grains de sable sur une éprouvette est assurée pendant I'essai d'usure par I'abrasion. Pendant
le test d'abrasion, on constate que plus la grosseur de grain augmente la quantité d’usure diminue (ce test est réalisé avec le méme
papier abrasif) et plus la grosseur des grains du papier abrasif augmente la quantité d’'usure aussi augmente (ce test est réalisé avec la
méme grosseur de grain de sable dans chaque éprouvette). Et enfin, nous constatons aussi que ce composite subit un phénomene
d’écrouissage pendant l'essai. La quantité d'usure diminue en fonction du temps et si la courbe d'évolution du phénomeéne
d’écrouissage prend leur pic, a partir de la l'allure de I'usure reste constante. Conclusion : Madagascar posséde plusieurs types de
sables avec leurs caractéristiques spécifiques. Nous avons fait des études sur le sable continental au nord de I'ile dans la région DIANA,
et on le mélange avec du polyester. On réalise une analyse tribologique sur le mélange, on trouve différentes performances a la
résistance a I'abrasion. Donc on peut utiliser ce matériau pour ralentir ou pour protéger contre I’érosion entrainée par des abrasifs
agressifs.

Mots-clés : Tribologie ; Usure ; Cohésion ; Ecrouissage ; Eprouvette ; Mélange

ABSTRACT

Introduction: In the world, the development of materials and technological progress are interdependent. The invention of new
materials is one of the processes of developing new technology. The discovery of a new material is based on knowledge and mastery
of the natural resources of a country. Context: In Madagascar, there are several sources of natural materials that we can exploit and
use to solve problems in the construction and manufacture of different infrastructures and machines. This communication is focused on
the analysis of the abrasion performance of composites based on sand and polyester resin to solve the problems of wear of the leading
edges of wind turbine blades. In this study, we used sands from the DIANA region, rural commune of Ambolobozibe. Objectives : It
is a composite material obtained from sand and polyester. The objective is to find the optimal composition of the mixture and to
understand the influence of the size of the grains of sand on the resistance to abrasion. Methods: To assess the quality of these
composites, first of all we did the particle size analysis of the sand, so that we could select the sand by their grain size. Then, we carry
out cylindrical tests with variations in the quantities of resin and sand. Afterwards, we use the polishing machine and abrasive papers
with different references to rub the surface of each print. Finally, the mass loss is measured to determine the amount of wear.
Results: After the experimental studies and the different tests we performed, we found different results with consistent values.
According to the particle size analysis, the sand samples have a maximum size of 600 pm. A series of sieves with a porosity of 1000 to
75[um] is used, in five (05) quantities with different sizes (600um; 425um; 300um; 150pum; 75um). Then, the optimal mixture is 20%
polyester resin and 80% sand, with this composition, the quality of cohesive force between sand and polyester is optimal. If the
quantity of resin is reduced, the decohesion of the grains of sand on a test is ensured during the wear test by abrasion. During the
abrasion test, it is found that the more the grain size increases the amount of wear decreases (this test is carried out with the same
abrasive paper) and the more the grain size of the abrasive paper increases the amount of wear also increased (this test is carried out
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with the same size of grain of sand in each test). And finally, we also find that this compound undergoes a strain hardening
phenomenon during the test. The amount of wear decreases as a function of time and if the evolution curve of the strain hardening
phenomenon peaks, from then on the rate of wear remains constant. Conclusion: Madagascar has several types of sand with their
specific characteristics. We have done studies on the continental sand in the north of the island in the DIANA region, and on the
mixture with polyester. A tribological analysis is carried out on the mixture, we find different performances in terms of resistance to
abrasion. So we can use this material to slow down or to protect against erosion caused by aggressive abrasives.

Keywords: Tribology; Wear ; Cohesion, Hardening, Test piece; Mixed

1. INTRODUCTION

Dans le monde d‘aujourd’hui, I"évolution industriel est un indicateur de développement économique d‘un pays. Le
matériau composite occupe une place trés importante dans le développement industriel, grdce a son avantage trés
pertinent [1]. On peut créer un matériau qu’on veut suivant les conditions d'utilisations. Le sable est 'un des matériaux le
plus abondant dans le monde. La plupart des gens utilise des sables et du ciment pour fabriquer les matériaux de
construction. Et les autres chercheurs utilisent le sable/polyester pour de béton et pavé [2,3,4]. Mais dans notre cas,
nous allons créer un matériau composite granulaire a base de résine Polyester et du Sable. L'objectif est de déterminer
les caractéristiques mécaniques de ce produit afin de pouvoir I'utiliser comme protection du bord d’attaque d'une pale
d’éolienne qui installée dans des régions sableuses. A partir des résultats des essais mécaniques, nous pouvons conseiller
dans quel cas de contrainte nous pouvons consulter le composite Sable/Polyester. Pour atteindre cet objectif, nous allons
exécuter les processus suivants. Tout d‘abord, nous allons effectuer l'analyse granulométrique du sable existant.
L'analyse granulométrique est le moyen le plus simple pour sélectionner et déterminer les grosseurs de grains existants
dans un échantillon donné. Ensuite, nous faisons le mélange du résine polyester et du sable et nous varions leur quantité
pour avoir ce nouveau composite. La variation de quantité du sable/polyester nous permettra de déterminer le mélange
optimum. Apreés, nous allons faire une analyse tribologique sur les éprouvettes que nous avons confectionnées a partir du
sable/polyester. L'analyse tribologique est un moyen simple pour déterminer la faiblesse ou la performance d'un matériau
par le mécanisme de frottement [5]. L'étude de la tribologie a pour objectif de réduire l'usure d'un matériau et
d’améliorer leur durée de vie et leur fiabilité pour éviter la détérioration prématurée [6].

2. MATERIELS ET METHODES

2.1 Matériaux utilisées

Le sable est un matériau provenant de la dégradation des roches sous l'effet des diversifications des agents
atmosphériques. En général, la désintégration des roches granitique peut entrainer la formation des sables [7]. Il est
constitué du quartz, des feldspaths, des magnétites et du mica. Le quartz a une dureté de Mohs 7 [8]. Le sable peut
avoir plusieurs couleurs selon leurs origines et leurs environnements. Comme dans notre cas, on utilise le sable blanc. La
figure ci-dessous montre I'échantillon de sable que nous étudions.

Figure 1: Ech|IIon du sable blanc.

La résine polyester est un liquide visqueux et incolore. La réaction entre un alcool polyhydrique et acide polybasique est a
I'origine de la formation du polyester. La résine polyester peut se durcir en présence de 0,8 a 2% de prometteur octoate
de cobalt, il peut se durcir aussi en présence de chaleur [9,10]. Aprés le durcissement, la réaction réversible est
impossible. Cette résine est la plus utilisée pour fabriquer des matériaux composites, grace a ses caractéristiques
mécaniques, le module d’Young est de 3-4 [GPa], contrainte a la rupture est de 40-50[MPa], allongement a la rupture
1,5-2,2% et leur co(it de 1,5 a 2 [€/Kg], moins chére par rapport aux autres résines. On peut mélanger le polyester avec
des matrices et des fibres, comme fibre de verre, fibre de carbone et la fibre végétale [11,12]. Dans l'expérience, on
utilise la cire d'abeille comme huile de démoulage. La cire sert pour faciliter I'enlévement des éprouvettes dans les moules
apres le durcissement des composites. On mélange la cire d’abeille avec du pétrole pour ralentir leur durcissement.

On utilise aussi I'acide chlorhydrique (HCI) et de I'eau pour éliminer les débris des éléments organiques pendant le lavage
de sable.
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2.2 Matériels utilisés

L'étuve est un appareil de séchage des matériaux utilisés dans le laboratoire. Dans cette expérience, on utilise une étuve
ayant une capacité de chauffage de 40 a 220°C. La température de séchage est de 110°C pendant 24h. On utilise deux
balances de précision, I'une pour mesurer la masse de I'échantillon de sable pendant I'analyse granulométrique avec la
précision de 10'3kg. Et l'autre pour mesurer la perte de masse de I'éprouvette avant et aprés l'essai d’usure avec la
précision de 107%g.

25

ot 1 75 ;‘ 5 e > ~ =,

Figure 2: Etuve de séchage. Figure 3: Balance de précision 10°kg.  Figure 4: Balance de précision 107°g.

On utilise des tamis de maille carré de dimension 75um ; 150um ; 300um ; 425um et 600um pour sélectionner les grains
de sables. Et, on confectionne une moule en bois de diamétre intérieur 25[mm].

Pour faire un essai d'usure, on utilise une machine polisseuse DAP-V avec la vitesse de rotation maximale 600[tr/min].

P ; AR <l :

Figure 5: Série de Tamis. Figure 6: Moule en bois. Figure 7: Polisseuse DVA-P.
On utilise des papiers abrasifs en oxyde d'aluminium, avec la classification FEPA (Federation of European Producers of
Abrasif). Avec cette classification, toutes les granulométries sont précédées de la lettre P. Dans cette expérience, on
utilise des papiers abrasifs P150 ; P80 ; P50 ; P40 ; P36. [13].

Tableau 1 : Dimensions des grains abrasifs selon leur classe

Classification d’un papier abrasif P150 P80 P54 P40 P30

Grosseur des grains des abrasifs en [pm] 75 180 300 425 600

|

Figure 9: Digital Micro. Figure 10: Equotip.

Digital Micro 2.0 Scale est une caméra USB, portative et ayant des grossissements allant de 20 a 230 fois. Le
fonctionnement de cette caméra exige une installation du logiciel Micro Capture. Nous allons utiliser cet appareil pour
capturer les différents états de surfaces des éprouvettes avant et aprés essai. Equotip est un testeur de dureté portable
d’un matériau. On utilise cet appareil pour détecter les différentes duretés d’une éprouvette avant et aprés essai.
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2.3 Méthodes

Un échantillon de sable a été prélevé dans le site d’Ankoriko dans la région DIANA. La premiére chose a faire est de laver
I'échantillon avec de I'eau mélangé de 5 a 10% d‘acides chlorhydriques pour éliminer les éléments organiques. Pour
sécher, on met I'échantillon dans une étuve pendant 24h a la température 105 a 110°C. Avant de faire I'analyse
granulométrique, il faut mesurer la masse séche de I'échantillon avec une balance. Et, on fait passer I'échantillon de sable
dans une série de tamis de maille carré pour déterminer la quantité des différentes grosseurs de grains. Apres, on
mélange les sables bien définis avec une résine polyester pour avoir le matériau composite. Il faut varier la quantité du
mélange sable/polyester suivant le pourcentage dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2 : Variation des quantités des mélanges sable/polyester.

Teneur en sable 95% 90% 85% 80% 75% 70%
Teneur en polyester 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Sable + polyester M1 M2 M3 M4 M5 M6

On verse les différentes mélanges (avec 2% de prometteur) dans les moules préalablement lubrifiés avec de la cire
d‘abeille. Le but est de fabriquer des éprouvettes en sable/polyester. Ensuite, apres 21jours de séchage, on réalise des
essais d'usure par abrasion avec une machine polisseuse DAP-V, de vitesse 350[tr/min], avec la masse de pression 450g
et avec différents papiers abrasifs. Mais pour trouver le mélange optimum, I'essai d’'usure est réalisé avec des grosseurs
de grain moyen de 300um et avec le papier abrasif P54. Enfin, on test la dureté de chaque éprouvette avec un appareil
Equotip avant et aprés l'usure. On trouve différents résultats cohérents.

3. RESULTATS
3.1 Granulométrie
D'aprés I'analyse granulométrique, on obtient la courbe suivante.

Tableau 3 : Résultats d'analyse granulométrigue.

Ouverture de tamis en (mm) 1 0,6 0,425 0,300 0,150 0,075
Passant total en (%) 100% 95% 84% 50% 40% 4%
100,000,@00,000,000,000,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Figurell : Courbe granulométrique d’un sable d’Ankoriko.

On trace la courbe granulométrique par rapport aux pourcentages passants en fonction des ouvertures des tamis. Cette
courbe nous montre que les quantités prépondérantes dans I'échantillon appartiennent aux grosseurs de grains 150um et
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75um. Car, a partir de ces valeurs, la quantité de sables passants diminue c'est-a-dire le pourcentage de retenus
augmente. Donc, le sable que nous avons étudié est classé dans le sable fin [7].

600pm x40

Figure 12 : Grosseur de grain de sable.

La figure (a) montre I'échantillon du sable blanc et brut, non encore sélectionné selon leur grosseur de grain. Et les
autres figures (b ; c; d; e; f) sont des sables avec leurs grosseurs de grains bien déterminées. Ces images sont
obtenues a partir de DIGITAL MIRCROSCOPE, avec le grossissement 40fois.

3.2 Mélange optimum :

0,9 0,8
0,8
0,7
0,6
0,5

0,5
0,4 0,3
0,3 0,2
0.2 l 0,07 0,09 l
0,1
0 T T T - T - T
M2 M3 M4

M1 M5 M6

perte de masse (Am)

Mélange sable/polyester

Figure 13: Influence de la quantité de sable/polyester a la résistance d'abrasion.

D’apreés la courbe sur la figure 13, le mélange optimum c'est le M4 (20% résine + 80% sable), car avec M4, la perte de
masse aprés I'usure est minimale. On applique ce mélange pour toutes les grosseurs de grains de sables.

3.3 Résistance a I'abrasion

On fabrique les éprouvettes avec le mélange M4 (20% polyester+80% sable). On représente dans les figures ci-dessous
les éprouvettes de composites sable/polyester.


http://www.american-jiras.com/

American Journal of Innovative Research and Applied Sciences. ISSN 2429-5396 | WWW.american-jiras.com @pen Access

Figure 14: Eprouvettes et leurs états de surface avant essai d’usure.

a) : éprouvettes avec de 20% de résine et 80% du sable ; b) : Surface de I'éprouvette a 75um de grain de sable ; c) :
Surface de I'éprouvette a 150um de grain de sable ; d) : Surface de I'éprouvette a 300um de grain de sable ; d):
Surface de I'éprouvette a 425um de grain de sable ; e) : Surface de I'’éprouvette a 600um de grain de sable.

Les figures ci-dessus sont des éprouvettes et leurs surfaces avant l'essai d’usure. Maintenant, nous allons voir les
résultats des essais d’'usure selon les grosseurs de grain de sable et du papier abrasif. Dans cette partie nous analysons le
défaut de masse de chaque éprouvette en fonction du temps, de la vitesse de rotation et de la masse de pression. Le
temps d’usure est de 15min.

Tableau 4 : Perte de masse des éprouvettes sur I'abrasion.

Papier Abrasif Perte de masse des éprouvettes
Am 75pm Am 150pm Am 300um Am 425pm Am 600um

P150 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01
P80 0,08 0,05 0,03 0,02 0,02
P54 0,28 0,09 0,07 0,05 0,03
P40 0,31 0,1 0,09 0,07 0,04
P30 0,34 0,24 0,2 0,17 0,1

04 -

0,35 -

o
[
1

025 - B Am de I'éprouvette a 75[um] de sable

B Am de I'éprouvette a 150[um] de sable

Perte de masse (Am)
o
N

0,15 A i Am de I'éprouvette a 300[um] de sable
0,1 B Am de I'éprouvette a 425[um] de sable
0’0(5) i B Am de I'éprouvette a 600[um] de sable
P150 P80 P54 P40 P30
Papier Abrasif

Figure 15: Influence de la grosseur de grain des éprouvettes sur I'abrasion.

Le diagramme dans la figure 3.3.2 : représente la perte de masse de chaque éprouvette avec leur grosseur de grain
respective. Plus la grosseur de grain dans I'éprouvette augmente, la perte de masse diminue. Ce diagramme représente
aussi I'évolution de perte de masse en fonction de la grosseur de grains du papier abrasif. Plus la grosseur de grain du
papier abrasif augmente, la perte de masse augmente [14].
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Figure 16: Comparaison de I'état des Surfaces avant et aprés |'usure.

La figure ci-dessus représente I'état de surface des éprouvettes de 600um de grain de sable. Le S1, c'est I'état de surface
avant l'usure. Les grains de sables sont enveloppés par la résine, il est brillant et réfléchissant quand on projette le rayon
lumineux. Le S2, c'est I'état de surface aprées le frottement. Il est opaque et présente un faciés rugueux. Pendant I'étude
expérimentale, nous remarquons que la vitesse d'usure d'une éprouvette diminue en fonction du temps. Pour bien
comprendre ce fait, on réalise des essais d’une fagon discontinue, avec un intervalle de temps de 3min. On mesure le
défaut de masse tous les 3min et on reprend jusqu’ a cing (05) fois pour avoir le temps total d'usure. On a la courbe
suivante :

Vitesse d'usure d'une éprouvette a 75um de sable par ABRASIF P40

0,14 -

o
=
1

0,08 ]

0,06 ]

Perte de masse Am[g]

0,04 ]

0,02 ]

0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Temps d'usure[min]

Figure 17 : Comportement de la vitesse d'usure d'une éprouvette.

La vitesse d’usure diminue lentement en fonction du temps. A un certain temps donné, la diminution s'arréte et I'usure
prend son allure constante jusqu’a ce que le temps d’essai d’usure soit écoulé.

4. DISCUSSION

Dans cette étude, les matériaux que nous avons utilisés sont des matériaux locaux sauf la résine polyester. Tous les
matériels utilisés appartiennent aux laboratoires de mécanique appliquée et laboratoire de matériaux. On utilise les tamis
pour séparer les sables en cing (05) quantités selon leurs grosseurs de grains.

On choisit la résine polyester selon les critéres suivants : module d’Young 3-4[GPa], contrainte a la rupture 40-50[MPa],
allongement a la rupture 1.32.2% et leur co(t moins chére 1.5 a 2[€/kg].

On utilise le papier abrasif en oxyde d'aluminium parce que leur abrasif est plus dur que le quartz, la dureté du quartz est
7 tandis que celle de I'oxyde d’aluminium est 9. Dong, il est fort probable que pendant I'essai d’usure, les éprouvettes en
sable soient érodées.

La résistance a I'abrasion est déterminée a partir de la quantité des défauts de masses aprés I'usure. Dans notre étude,
avec le méme papier abrasif, la quantité d’'usure de I'éprouvette diminue en fonction de 'augmentation des grosseurs de
grains. Le composite sable/polyester est plus résistant en abrasion que le composite verre/polyester car la dureté de
sable (grain de quartz) est supérieure a la dureté du verre.
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Pendant I'essai d’usure, on remarque que la vitesse d'usure de chaque éprouvette diminue en fonction du temps. La
diminution d’usure est expliquée par I'existence d'un phénoméne d’écrouissage.

Il existe une étude comparative concernant l'usure par abrasion des composites polyester/fibre de verre et
polyester/Kevlar [15]. Cette étude est réalisée avec les conditions suivantes : mélange de polyester/fibre de verre, 16%
polyester et 84% de fibre de verre, I'autre 16% polyester et 84% kevlar. L'effort normal exercé sur I'éprouvette est de
4.5[N]. Cette éprouvette est de diamétre 9,5[mm] et 20[mm] de hauteur. Les autres paramétres sont : la vitesse de
rotation 100[tr/min] ; le temps d’essai : 600 [secondes] ; le déplacement linéaire est 1,9[m/s] et les papiers abrasifs
utilisés sont trés fines 1500 et 1000. Cette étude a révélé des résultats suivants : 2,75x10° [mm?/mm] de perte en
volume de composite polyester/kevlar. En convertissant en masse par milliméetre, on trouve une perte en masse de
3,85x10® [mg/mm]. Pour le cas du verre/polyester on obtient 5,25x10°® [mm>*/mm] en perte volumique et la perte
massique par millimétre est de 12,39.10° [mg/mm] [15]. Mais pour notre cas, les conditions expérimentales sont :
mélange de 20% de résine polyester et 80% de sable, vitesse de rotation 350[tr/min] et effort normal sur I'éprouvette
est de 4.5[N], le déplacement linéaire est de 3.66[m/s], le temps d’essai est de 900[secondes] et le papier abrasif utilisé
est de P150, P80, P54, P40 et P30. On trouve le résultat d’'usure 9,80x10°[mg/mm] avec celle du papier abrasif P54 et
éprouvette avec de grain de sable 300[um]. Si on compare ces résultats, on trouve que la quantité d'usure de
polyester/fibre de verre est supérieure a celle du polyester/sable.

Pour le polyester/kevlar, leur quantité d'usure est inférieure a celle du polyester/sable mais avec des conditions trés
largement différentes. Le papier abrasif utilisé en sable/polyester est trés agressif que celle utilisé en polyester/Kevlar. Et
la vitesse de déplacement et le temps d’usure sont inférieurs que ce qu’on utilise dans l'usure de sable/polyester.

Enfin, on réalise un autre test d’'usure par abrasion avec éclat de verre, avec la méme condition que le test d'usure du
polyester/sable. On a le résultat dans le diagramme ci-dessous.
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Figure 18 : Diagramme de quantité d'usure entre éclat de verre et le composite
sable/polyester.

Ce diagramme montre la quantité d'usure d'un éclat de verre dans un temps bien déterminé. La perte de masse est
supérieure a celle du composite sable/polyester. Donc le sable/polyester est plus résistant en frottement que le verre.

5. CONCLUSION

D’aprés I'étude que nous avons réalisée, on trouve les résultats suivants :

< Lanalyse granulométrigue nous montre que la grosseur de grain la plus abondante est la grosseur de grain
150[um] et aprés 75[um]. Donc, on peut classer cet échantillon dans la catégorie de sable trés fin. [7]

% Avec la quantité massique de 18 a 20% de polyester et de 80 a 82% de sable, le composite présente une force
de liaison suffisante entre sable/polyester pour faire I'analyse tribologique. Donc le mélange est optimum avec
ces quantités.

% En général, la performance tribologique de sable/polyester est largement supérieure que la fibre de
verre/polyester, par raison de leur dureté.

< La performance en abrasion d'un éclat de verre sans résine est inférieure a celle du composite sable/polyester,
avec la méme condition d’essai d'usure.

D’apreés les résultats précédents, on trouve un nouveau matériau composite a base de polyester et sable. Ce matériau a
une bonne performance en abrasion, on peut l'utiliser pour faire protéger le bord d’attaque d’'une pale d’éolienne
aérogénérateur contre I'érosion du sable. Car le probléme majeur d'un parc éolien aérogénérateur dans les pays
désertiques et semi-arides est la détérioration prématurée d’une pale par I'érosion du sable [16]. La rugosité sur le bord
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d’attaque aussi provoque la chute de rendement [17]. On utilise ce nouveau matériau non seulement sur la protection du
bord d'attaque, mais on peut également I'utiliser comme matériau de remplissage pour réparer un bord d’attaque érodé.
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