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Résumé

Résumé
Ce travail a pour objet de caractériser en statique et en fatigue des matériaux

sandwiches a base de renforts naturels. Les peaux des sandwiches constituées des
fibres végétales (jute, sisal et lin), I’ame est un liege agglomére.

Nous avons étudié les matériaux constituants les sandwiches (les fibres, les stratifiés

et leliege).

Des essais statiques du type flexion trois et quatre points sont effectués sur les
sandwiches. Ces essais ont permis de déterminer les caractéristiques nécessaires aux
essais de fatigue et mis en évidence leur comportement mécanique. Les résultats
enregistrés sont proches a ceux obtenus par des sandwiches constitués des fibres de

verre.

Les essais de fatigue en flexion trois et quatre points réalisés a nombre de cycles

[imité nous renseignent sur le comportement de ces sandwiches.

Apres des essais de fatigue, les éprouvettes subissent des essais statiques afin de

déterminer |es caractéristiques mécaniques.

Mots clés: matériaux sandwiches, renforts naturels, fibres végétales, fatigue, flexion

trois et quatre point.
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Abstract

This work has as object a characterisation in static and fatigue of sandwich

materials constituted of natura reinforcement.

The skins of sandwich materials are made of vegetable fibers (jute, sisal and flax), the

core of sandwich is an agglomerated cork.

Firstly, we have studied the materials constituents of sandwich (fibers, laminates and

cork).

Then, we carried out static tests in three and four-points bending on materias
sandwich. These tests in the static mode permitted the determination of the
mechanical characteristics necessary to the fatigue tests and the mechanical behaviour

of materials.

The fatigue tests, in three and four-points bending executed on limited number of

cycles, inform about the mechanica behaviour of these sandwiches.

After fatigue testing, specimens go through static testing to determine the mechanical

characteristics.

Keywords. Sandwich materials, natural reinforcement, vegetable fibers, fatigue, three

and four-points bending.
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Introduction générale

Introduction générale

Le protocole de Kyoto (1997) sur les changements climatiques mondiaux a eu
pour effet d’accélerer la transition vers une économie durable et plus respectueuse de
I’environnement en remplagant progressivement des produits pétrochimiques par des
ressources renouvelables, telle que les fibres naturelles d’origine végétale qui se

trouvent en abondance dans la nature.

Les fibres végétales se démarquent des fibres de verre par leurs propriétés
meécaniques specifiques élevées grace a une fable densité, qui induira lors
d'applications structurales un gain de masse se traduisant par une économie d'énergie.
De plus, les fibres végétales ont aussi |'avantage d'étre bio-sourcées et certaines sont

disponibles annuellement.

L utilisation des fibres naturelles pour renfort des matériaux composites se justifie

pour :

v' Vaoriser une ressource locale pour des pays peu industrialisées ;
v' Développer des matériaux et des technologies permettant de réduire les

impacts sur I’environnement

Notre éude porte sur I’élaboration et la caractérisation d’un nouveau matériau
composite de type sandwiche a base de fibres végétales du jute, de sisal et de lin
comme peaux et du liege aggloméré comme ame. Ce matériau composite est destiné a

étre utilisé dans les domaines de la construction et du transport.

Cetravail se compose de trois chapitres. Le chapitre 1 est consacré a une étude
bibliographique sur les matériaux composites. Cette revue débutera avec présentation
des matériaux composites et ces constituants. En suite, les propriétés des matériavux
composites et leur intérét. Finalement. Nous présentons les renforts naturels pour
matériaux composites, leurs avantages et leurs inconvénients, leur structure et leur

composition.



Introduction générale

Le deuxieme chapitre est consacré a I’élaboration et la caractérisation des
matériaux de I’étude. En premier temps, les fibres sont caractérisées mécaniquement
par des essais de traction sur meche afin de déterminer leurs propriétés intrinseques.
Une éaboration des stratifiés a base de fibres naturelles est effectuée par la méthode
d’infusion. En suite, nous avons effectué une caractérisation meécanique et des
analyses hygrothermiques (ATG, séchage en étuve et absorption d’eau) des différents
stratifiés. Les essais mécaniques réalisés sont de type traction et flexion trois points.
En fin, nous s’intéressons a déterminer le module de cisaillement de liege aggloméré
qui sera utilisé comme ame des structures sandwiches, les analyses hygrothermiques

sont des analyses indispensables dans le cas d’un matériau naturel comme le liege.

Le troisieme chapitre est consacré a I’étude experimentale des matériaux
sandwiches a &me en liége aggloméré et peaux en fibres naturelles/époxy. Cette éude
est divisée en deux parties : une caractérisation mécanique en statique (des essais de
type flexion trois et quatre points, cisaillement et compression perpendiculaire) et une
caractérisation mécanique en fatigue cyclique (par flexion trois et quatre points). Le
chapitre se termine par des analyses hygrothermiques (ATG, séchage en étuve et

pouvoir d’absorption d’eau).

En fin, les divers résultats obtenus lors de ce travail sont repris dans la

conclusion générale.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique.

1.1 Introduction

L’etude bibliographique dans ce chapitre présente dans un premier temps les
matériaux composites et leurs constituants (renfort et matrice) ainsi que leurs
domaines d’utilisation.

Ensuite dans le cadre d’un souci écologique, nous présentons une bréve étude des
fibres naturelles d’origine végétale.

Cette étude concerne les différents types des fibres naturelles d’origine végétale, leurs
avantages et leurs inconvénients, leur structure et leur composition ainsi que leurs

propriétés mécani ques.

1.2 Présentation des matériaux composites

Etant donné le nombre important des matériaux qui peuvent étre considérés
comme composites et une large gamme d’utilisations pour lesquelles des matériaux
composites peuvent étre congus, il est difficile de convenir d’une définition simple et
concise. Cependant, comme définition pratique commune, I’appellation « matériau
composite » peut étre limitée aux matériaux qui contiennent un constituant continu
appelé « matrice » qui lie ensemble, un autre constituant plus résistant et plus rigide
appelé «renfort » Le matériau résultant possede des propriétés structurelles
supérieures a I’un ou I’autre des matériaux constitutifs. [1]

Il existe de nombreux matériaux composites fabriqués avec plus de deux matieres
premieres. Ces matériaux ne sont pas miscibles et possédent des caractéristiques
dissemblables. La quantité, la position et I’orientation des renforts ainsi que la
sdection de la matrice sont des aspects critiques de la conception et de
développement de produit. Ces paramétres doivent étre optimisés pour améliorer

constamment le produit.
La classification des matériaux composites se fait selon deux niveaux :

» Lepremier niveau sefait habituellement par rapport alamatrice :
1) Composites a matrice métalique CMM (alliages légers et
utralégers d’aluminium, de magnésium, detitane,..) ;
2) Composites a matrice organique CMO ;
3) Composites a matrice minérale ou céramique CMC.

4
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B Le deuxieme niveau de classification se rapporte a la forme du renfort :
renforts particulaires, renforts de fibres courtes, renforts de fibres

longues et renforts afibres tissées.

Matériaux composites

phase continue Phase de renforcement
(matrice) (Fibres, charges )
Polymére Métallique Céramique Architecture Nature
i
. . - Métallique
Thermodurcissable = Thermoplastique  piccontinue i Cérami‘que
(TD) (TP) : polymere
| Elastomére b — 18
Epoxy (EL) Polypropyléne |
Phénolique SO Particules  Fibrescourts  Unidirectionnel Textile

polyestere  Caoutchouc

Figure 1.1 : Différentes bases pour classification des composites.

1.2.1 Matrice
Lamatrice est la phase continue dont les fonctions sont :

- De rédliser la liaison entre les renforts de maniere a répartir les
sollicitations et ainsi de prévenir les ruptures catastrophiques ;

- Drassurer la protection de ces renforts vis-avis des agents agressifs ;

- De donner la forme a la piece et garantir ses caractéristiques

géomeétriques.

Les matrices utilisées dans les matériaux composites se divisent en deux grandes
familles: les matrices organiques et les matrices inorganiques (minérales).

Lafigure 1.2 présente | es types des matrices.
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Matrice
Organique Minérae
Thermodurcissable Thermoplastique Céramique Métallique

Elastomere

Figure 1.2 : Lesdifférentstypes des matrices.

Les matrices les plus employées sont les matrices thermodurcissables et

thermopl astiques.

1.2.1.1 Matricesthermoplastiques
Les matrices ou les résines thermoplastiques présentent la propriété de passer

de fagon réversible de I’état solide a I’état pateux. [2]

Avantages inconveénients

- Mise en ceuvre rapide
- Possibilité de retransformation - Une faible tenue en température

- Mellleure ténacité - Peu de résistance aux solvants

1.2.1.2 Matrices thermodur cissables
Ces résines possedent la propriété de passer de facon irréversible d’un état
liquide a I’état solide [3] ; elles durcissent apres un cycle de chauffage appelé « cycle

de polymérisation » ou « cycle de réticulation »

Les résines thermodurcissables principalement utilistes dans la fabrication des

matériaux composites sont :

Résine polyester : présente un bon accrochage sur les fibres, un prix bas,

mais un retrait important et une tenue réduite ala chaleur humide ;
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Résine phénolique: ayant de moins bon propriétés mécaniques que les
résines époxydes, elle n’est utilisée que lorsqu’il y a des exigences vis-a-vis
delatenu au feu ;

Résine polyimide: d’un emploi relativement difficile et chére, ele a
I’avantage de garder des bonnes caractéristiques sur une large plage de
température (de -100 a +260°C) ;

Résine époxyde: (c’est la résine utilisée dans notre étude) les résines
époxydes se présentent sous la forme de plusieurs ingrédients a méanger :

- Une résine principale portant les terminaisons époxydes; c’est un
liquide plus ou moins visqueux ou un solide qui est, dans certaines
conditions, soluble ou fusible ;

- Un diluant réactif (avec des terminaisons époxydes, en général) ou
non réactif (solvants organiques, en généra) ; c’est un liquide trés
fluide, dont le réle est d’abaisser la viscosité du systeme lorsque le
mélange est effectué ;

- Un flexibilisant réactif (avec des terminaisons époxydes, en général)
ou non réactif ; c’est un liquide plus ou moins visqueux, dont le role
est derendre larésine durcie plusflexible ;

- Un durcisseur portant les terminaisons chimiques qui réagissent sur
les terminaisons époxydes des autres ingrédients pour constituer, en
fin de cycle de polymérisation, un solide, c’est un liquide ou un

solide (poudre, paillettes, blocs solubles ou fusibles).

La proportion de chaque produit entrant dans la composition du systeme
de résine dépend des conditions de mise en ceuvre a obtenir et des

propriétés recherchées. [3]

Letableau 1.1 donne une comparaison entre les différentes résines.
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Tableau 1.1 : Tableau comparatif entre les résines thermodurcissabl es.[4]

Polyesters Phénoliques Epoxydes Polyimides
Caractéristiques S A :
. 0 4 ; Moyennes Faibles I'rés bonnes Excellentes
mécaniques .
Tenue aux g = :
Treés bonne Trés faible Bonne Trés bonne
chocs
Tenue en ; :
: Faiblc Faiblc Moyennc Bonnc
fatigue a
Pouvoir adhésif Moyen Moyen Trés bon Tres bon
Température
maxi 140°C 130°C 190°C 260°C
d’utilisation
Tenue au fen Mauvaise Bonne Moyenne Tres bonne
Retrait Important Faible Trés faible Trés faible
Durée de
T Courte Courle l.ongue moyenne
polymérisation = ’
Mise en ceuvre Tres facile Difficile Facile Difficile

1.2.2 Renfort
Le renfort est le constituant qui confére au composite ses caractéristiques

meécaniques : la rigidité, la résistance a la rupture, la dureté, ect. Les caractéristiques
recherchées pour les renforts sont de propriétés mécaniques élevées, une masse
volumique faible, une bonne compatibilité avec les résines, une facilité de mise en

ceuvre, un faible cout, ect.

1.2.2.1 Principales catégories desrenforts
Il existe un grand nombre des renforts sous forme de fibres que I’on peut diviser

en quatre grandes catégories : [5]

Les fibres naturelles: il s’agit essentiellement de fibres végétales (lin,
chanvre, sisal, jute, ect) ou animales (poiles et |a soie de sécrétion) ;

Les fibres artificielles: €elles sont obtenues aprés dissolution de matiéres
naturelles et filage de la solution par un procédé d’extrusion. Les fibres les
plus utilisées sont : les fibres de viscose haute ténacité ; les fibres d’alginate
et lesfibresde chitosane.

Les fibres synthétiques: ces fibres sont obtenues par filage d’un polymere
synthétique et mise en ceuvre a partir d’un procédé d’extrusion/filage par voie
fondu ou solvant. Les principales variétés sont: polyamides, polyesters,
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polyoléfines, chlorofibres, fibres de PVA et les thermoplastiques hautes
performances.
Les fibres de spécialité : cette catégorie regroupe les fibres les plus utilisées
dans I’industrie :
1) Fibresorganiquesa haute performance
(a) Mécanique: para-aramides (Kevlar, Twaron), para-polyéthyléne
haute ténacite ;
(b) Thermique: méta-aramide (Nomex), polyamide-imide (Kermel),
copolyimide;
(c) Mécanique et thermique: Zylon, M5.
2) Fibresinorganiques
- Fibresdeverre;
- Fibres de basalte (issues des roches vol caniques) ;
- Fibres céramiques haute température ;
- Fibresde carbone;

- Fibres métdliques.

1.2.2.2 Présentation commer ciales desrenforts fibreux

Les propriétés mécaniques et physiques de la piéce finale en matériaux
composites dépendent fortement a la forme du renfort. Cette derniere permet de
diviser les composites en deux classes: les composites a fibres courtes ou coupées

(discontinues) et les composites afibres continues.
Les deux classes de matériaux composites sont assez différentes.

1.2.2.2.1 Fibresdiscontinues

Des fibres courtes ou particules (charges sous forme de microbilles, de fibres
broyées, d’écailles ou de poudres), améliorent le comportement mécanique du
matériau compose de la matrice seule, mais celle-ci reste I’élément de base et on

obtient un polymére renforce ;

1.2.2.2.2 Fibres continues

Celles-ci jouent un réle principal dans le comportement mécanique du
composite, lafonction de la matrice étant, en particulier, d’empécher les déplacements
relatifs des fibres continues. C’est ce type de composites qui est utilisé dans les

applications structurelles fortement sollicitées. [7]

9
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Les renforts continus se trouvent sous plusieurs formes commerciales :

a) Nappes unidirectionnelles
Elles sont constituées de fibres paralleles entre elles orientées dans une
seule direction. La cohésion transversale est assurée :

=  Pour les préimprégnés, par larésine;

= Pour les nappes seches:

Soit par un ruban adhésif déposé suivant un pas déterming ;
Soit par un Iéger tissage, on obtient un tissu unidirectionnel dans lequel
la masse de fibres dans le sens chaine présente plus de 70% de la
masse totale. [2]
b) Tissus
Les fibres (monofilaments) sont en général rassemblées en meche (ou
fil), éventuellement réunies par torsion. Le renfort tisse est congtitué par

I’entrecroisement de fils de chaine (suivant la direction d’enroulement sur son

support) et des fils de trame (déposés perpendiculairement). Un tissu est

équilibré si le poids de chaine est égal au poids de trame.

Les armures les plus courantes utilisées sont les suivantes :

» Le taffetas dans lequel les fibres de chaine et trame s’entrecroisent
aternativement, en obtient un tissu peut déformable ayant une planéité
excellente;

= Lesatin: lefil de chaine flotte au dessus de plusieurs fils de trame, cette
forme est la plus déformable: €elle est utilisée pour réaliser des forme
complexe. Les satins utilisés pour les composites sont les satinsde 5 et 8.

» Le sergé est intermédiaire de taffetas et de satin. Un fil de chaine passe
sous plusieurs fils de trame successif puis en dessus d’un fil de trame, en
suivant un schéma regulier. Ce type d’armure produit un motif diagonal,

cestissus sont alafois denses et souples.

Lafigure 1.3 présente les principaux motifs d’armures

10
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(b) sergé 3 x 1 {c) satin de 8

LN

Figure 1.3: Principaux types de tissages.

Pour les applications particulieres, les catalogues des tissus proposent des
tissus mixtes en utilisant des matériaux différents dans les directions chaine et
trame, ou tissus hybrides en employant des fils de nature différente dans la

méme direction. [3]
Latexture est définie par :

- Le mode d’entrecroisement ou armure ;

- Lenombre de fils par unité de longueur dans les sens de la
chaine et delatrame;

- La nature et les caractéristiques des fils utilisés dans ces
deux directions;

- Lamasse surfacique.

c¢) Feutresou mats:

Nous appelons feutre ou mat un tapis de fibres, coupées ou non,
aléatoirement orientées dans un plan.les produits tels quels ou sous forme
pré mprégnés.

Dans le cas de produits tel quel ; les fibres doivent étre liées entre elles: soit
chimiquement par le dépdt a faible taux de colles, soit mécaniquement par
aiguilletage pour conserver leur comportement en feuilles lors de leur mise en

ceuvre.

d) Autrestypesderenforts:
Les meches (ou les fils) peuvent étre liées entre elles par d’autres

facons.

11
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Les tricots sont tres déformables ce qui est nécessaire pour obtenir des formes
tres non développables. Les renforts multidirectionnels permettent des

applications demandent de hautes performances, en particulier aérospatiales.

[7]

1.3 Propriétés des matériaux composites

Les matériaux composites trouvent naturellement un champ d’applications qui
ne cesse de s’élargir. Ces matériaux prennent une place prépondérante dans différents
domaines par leur simplicité d’élaboration, leur légéreté ains que leurs
caractéristiques mécaniques. Contrairement aux matériaux classiques qui présentent
des caractéristiques mécaniques intrinseques, les matériaux composites peuvent
répondre aux exigences de différents types de contraintes a partir d’une élaboration et

d’un choix judicieux de matrice et renfort, et ceci, dans différents domaines.

1.3.1 Absence de corrosion
Il est évidant que les composites a matrice organique n’étant pas corrodables,
ils induisent des économies substanti€elles en terme de maintenance.

1.3.2 Vieillissement en milieu agressif

Le vieillissement en milieu agressif des composites a matrice organique et

généralement tres bon.

Le mécanisme de vieillissement d’un composite est totalement différent de celui d’un
matériau métallique ; le vieillissement de composite n’est pas un phénomene de

surface. Il s’opére a partir de I’eau absorbée par le matériau soit par :

» Diffusion atraverslarésine;
> Transfert a travers les porosités et par capillarité le long des microfissures ou

des interfaces fibres/matrice.
1.3.3 Légéreté

La masse volumique des composites reste bien inferieure & celle des matériaux
métalliques.

12
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Cet alegement des structures est, sans conteste, un des arguments majeurs pour
I’emploi des matériaux composites en construction navale militaire, construction

aérospatial e, aéronautique, automobile, ect.
1.3.4 Perfor mances mécaniques

Comparés aux matériaux métalliques, les composites a matrice organique se
caractérisent par des lois de comportement sensiblement différentes: une tenue en
fatigue bien supérieure, ainsi que des niveaux de modules d’élasticité sensiblement

inférieurs.

Le comportement singulier des composites, présentant un domaine purement élastique

jusqu’a la rupture constitue un avantage certain.

Pour les composites a matrice organique, les contraintes a la rupture et les modules
d’élasticité dépendent essentiellement de la nature et de I’orientation des fibres dans la

structure.
1.3.5 Tenue au feu

Le comportement a la flamme (réaction au feu), caractéristique de la matrice,
peut étre considérablement amélioré dans le cas d’un composite ; d’un part en raison
du rdle de protection joué par les fibres présentes dans la matrice, d’autre part par un

choix judicieux de larésine (résine phénolique).

L’incorporation des charges permet également de réduire la sensibilité alaflamme de

la matrice réputée vulnérable.

1.3.6 Conductivité thermique
Les composites a matrice organique conduisent faiblement la chaleur,

notamment lorsqu’ils sont misen ceuvre sous la forme sandwich.
1.4 Renforts naturels pour matériaux composites

Sous le terme « fibres naturelles » se trouvent des fibres organiques d’origine
végétale (cellulosique) et animale (protéinique), et des fibres minérales telles que

I’amiante.

13
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Figurel.4 : Classification des fibres naturelles en fonction de leur origine.[ 10]

L’utilisation des fibres naturelles pour renfort des matériaux composites se justifie

pour :

v Valoriser une ressource locale pour des pays peu industrialisées ;
v Développer des matériaux et des technologies permettant de réduire les

impacts sur I’environnement. [9]

Les fibres végétales sont couramment utilisées car se sont les fibres les plus

disponibles;

Les sois animales, bien que peu utilisées, présentent un allongement a la rupture trés
important ; en terme d’absorption d’énergie mécanique, elles sont inégalées dans le

monde des fibres naturelles et synthétiques.

Le choix des fibres provenant d’un milieu naturel et présentant des performances

meécaniques intéressantes se fait en tenant compte :

Deleur origine et fonction ;
De leur disponibilité avec des propriétés maitrisées ;

v
v
v Deleur composition et structure souvent complexe ;
v De la connaissance des impacts environnementaux.

Pour le renforcement de polyméres, on s’intéresse aux fibres ayant fonction

structurelle dans la nature. Les fibres végétales provenant des tiges, des feuilles et des

14
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fruits, ains que les sécrétions animales, présentent des propriétés mécaniques les plus
intéressantes.

Tableaul.2: Propriétés des fibres végétales comparées aux fibres de verre. [10, 11, 12, 13

et14]
Fibres E A Tii Densité Module
el spécifique
(GGPa) (%) (MPa) (kg/m3) 1°/p
Verre 19 T2-74 3.2-3.5  2300-2500 2.54 28-29
Ramic 27-108 1.2-3.8 400-1000 1.56 39-82
Lin 30-110 1.,2-3 400-2000 1.3 20-72
Chanvre 60-70 1,6-1.8 389-1100 1,42 42-50
Jute 10 30 1,5-1,8 393 800 1,44 721
Sisal g 38 2-7 350 700 1.45 G.H 155
Coco 4-6 15-40 131-175 L:lh 3,0-5
Coton 6-13 -8 300-600 1.5-1.6 4-3

1.4.1 Avantages et inconvénients des fibres végétales

Pour des raisons de disponibilité et de colt, les fibres naturelles d’origine
veégétale sont les plus utilisées pour le renforcement des matériaux composites ; elles
congtituent une alternative intéressante aux fibres de verre en raison de leur
recyclabilité. Ces fibres présentent de nombreux avantages comme renfort des
composites. En revanche, certains inconvénients peuvent étre un frein au niveau de
développement industriel.

15
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Tableaul.3: Principaux avantages et inconveénients des fibres végétales comme renforts des

matériaux composites.

Avantages I nconvénients
Faible codt Absorption d’eau
Biodégradabilité Biodégradabilité
Propriétés mécaniques spécifiques Tenue thermique limitée
importantes (résistance (200 & 230 °C max)
et rigidité)
Non abrasif pour les outillages Fibres anisotropes
Neutre pour I’émission de CO2 Renfort discontinu

Variation de qualité en fonction
Peu d’énergie pour production du lieu de croissance,

de lamétéo.

Culture annuelle
Pas de résidus aprés incinération Demande la gestion d’un stock

Pas d’irritation cutanée lors

de lamanipulation des fibres

Ressource renouvel able

1.4.2 Quelquesfibres végétales
l421lessal

Les fibres de sisal sont extraites des feuilles du sisal, appelé Agave sisdana,
dont lalongueur peut atteindre 1 métre. |l sagit d’une plante tropicale, principalement
cultivé en Amérique du sud et en Afrique. Les fibres sont impropres a I'industrie de
I'habillement car elles sont trop raides. Mais elles sont de plus en plus utilisées dans
les composites, augmentant ainsi e module d'éasticité du composite mais diminuant
sa résistance a la traction [15,16]. Par exemple, le sisal est utilisé en tant que renfort
dans les panneaux de toiture ondulés, car la fibre apporte une bonne résistance

meécanique et une bonne tenue au feu.
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1.4.2.2lelin

Le lin est une plante de la famille des Linacées et du genre Linum, qui
comporte plus de deux cents espéces et pousse dans le monde entier, aussi bien en
Asie qu’en Europe. Cette plante est constituée d’une tige dont I’extrémiteé est formée
de plusieurs petites fleurs bleues. Elle contient sur toute sa hauteur de longues fibres
qui lui conférent sa rigidité. Sont précisément ces fibres qui ont des bonnes
caractéristiques physiques et mécaniques comparables a celles de quelques fibres
synthétiques, qui font du lin un renfort envisageable de matrices polymeére. [17]

1.4.2.3lejute

Le jute est cultivé au Bangladesh et en Inde, c’est une plante des régions
tropicales appartenant alafamille des liliacées. Latige atteint une hauteur de 4 a6 m
avec un diameétre d’environ 3 cm. La fibre ultime est trés courte et trés lignifiée. [18]

@ (b) (©

Figurel.5: lesplantes: (a) jute; (b) lin; (c) sisal.

1.4.3 Structure et composition des fibres naturelles d’origine végétale.

Les propriétés mécaniques des fibres naturelles sont déterminées par leur :

» Composition chimique : pourcentage de cellulose (microfibrille = renfort)

» Structure physique : angle microfibrillaire. La diminution de I’angle entraine
une augmentation de larigidité et larésistance.

17
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1.4.3.1. Structuredelafibrevegétale

La fibre végétale est considérée comme un matériau multicouche du fait des
parois cylindriques concentriques qui la composent. Au centre de lafibre élémentaire,
on distingue le lumen qui contenait, jusgu'a maturité de la fibre, le noyau cellulaire et
le cytoplasme. La taille du lumen permet de déterminer la qualité et le degré de
maturité de lafibre [19]. La paroi végétale, qui est I'enveloppe de la cellule végétale,
est composee essentiellement de composés glucidiques. Elle comporte 2 parties
présentées sur lafigure 1.6 :

laparoi primaire

laparoi secondaire, elle-méme composee de 3 couches: S1, S2 et S3

umen

51

Figure 1.6 : Schéma des parois d'une fibre de lin. [20]

La paroi primaire est la paroi la plus externe dont |'épaisseur est comprise
entre 0,1 et 0,5 um (Figure 1.6) [21]. Cette paroi est poreuse et élastique [22]. Elle est
constituée principalement de pectines et de microfibrilles de cellulose orientées
aléatoirement [23, 24].

La paroi secondaire ou paroi interne posséde une épaisseur d'environ 10 pm,
constituant la plus grande partie du volume de la fibre. Cette paroi se divise en 3
couches : S1, X et S3. Ces trois sous-couches se différencient par leur composition
biochimique, leur épaisseur ainsi que par leur arrangement.

La paroi primaire ainsi que la paroi secondaire sont considérées comme des
composites renforcés de fibrilles. Leurs principaux constituants sont la cellulose, les
hémicelluloses et la lignine qui constitue la matrice du composite. Chacune des sous-
couches est constituée de lamelles concentriques, qui consistent en un enroulement de
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microfibrilles de cellulose paralléles entre elles dans une matrice de lignine, les
hémicelluloses assurent |'interphase.

L'éément constitutif des parois est appelé microfibrille. Les microfibrilles sont
disposées en forme de spirale, formant un angle B avec I'axe longitudinal de la fibre
(Figure 1.7). Cet angle est appelé I'angle des microfibrilles (AMF), il est déterminé
par diverses techniques dont la microscopie confocale polarisante et la diffraction des
rayons X [25,26]. Plus I'angle est petit, plus les microfibrilles de cellulose sont
verticales. Aing, la couche &, qui est la couche la plus riche en cellulose, a une
disposition favorisant le soutien de la plante. Cette couche est donc tres importante

pour la résistante mécanique.

/1...-1-
(LR R RS R ]

(IE R R EY ]

microfibrilles

Figure 1.7 : Représentation des microfibrilles formant un angle.

La couche Sl est constituée d'un treillis de fibres dont I'angle varie de
-80 a +80°, elle représente 5 a 10 % de I'épaisseur totale de la paroi végétale (Figure
1.6).

La couche 2, qui est la plus épaisse, occupe environ 75 a 85% de |'épaisseur
de la paroi végétae (Figure 1.6) et assure la rigidité mécanique globale de la fibre

veégétale. Les microfibrilles ont un angle compris entre 0°et 45° (tableau 1.4).
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Tableau. 1.4 : Quelques exemples de valeurs de I'angle des microfibrilles dans |a couche 2.
[10, 20, 22, 27, 28, 29, 30, 31 et 32]

Fibre Angle
microfibrillaire (2)
L.in G- 11
Chanvre G- 7,0
Hamie 3-8
Jute T,.0-8
Sisal 20 - 36
Noix de Coco 10 - 45
Bois o -45
Recktophy Huam A0

Les microfibrilles de la couche S3 font un angle égal a + (40°- 80°) avec |'axe
de lafibre [20]. L'épaisseur de la couche varie entre 5 et 10% de |'épaisseur totale de

laparoi cellulaire (Figure 1.6).

1.4.3.2 Les constituants dela fibre végétale
Une cdlule végétde est principaement congtituée de cellulose,
d'hémicellulose, et de lignine. Le tableau 1.5 donne la composition biochimique de

certaines fibres.

Tableau 1.5 : Composition en pourcentage massique des différentes fibres. [33, 34, 35 et 36]

Celulose  Hémiceluloses Lignines  Pectines Autres(cire,

eau,...)
Lin 64-85 5-20 0-5 2-20 9-12
Chanvre 58-85 10-23 3-6 1-17 11
Jute 61-75 11-15 8-15 0,2-1 11
Ramie 68,6-76,2 13-17 0,6 1,9-2 8,3
Sisd 66 12 9,9 0,8 11,3
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1.5 Conclusion

Le premier chapitre est consacré a I’étude bibliographique des matériaux
composites. Une présentation des constituants (renfort, matrice) a mis en évidence
I’importance du choix du renfort et de la résine pour I’élaboration d’un matériau
composite répondant aux exigences du cahier des charges. D’un point de vue
écologigue, nous avons vu que les fibres naturelles peuvent remplacer certaines fibres
synthétiques. Plusieurs fibres naturelles sont présentées avec leurs caractéristiques

meécaniques, leurs avantages et inconvénients.
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Chapitre 2 : Elaboration et caractérisation des matériaux de I'étude.

2.1 Introduction

Les exsigences envirémentalles nous oubligent de remplacer les matériuax a base
pétroliere par des matériaux naturelles renouvlables, et pour des écoconseptions, on a
chos a étudier des renforts naturels (fibres de jute,de sisal et delin) et les utiliser dans

la fabrication des panneaux sandwiches.

Dans ce chapitre, nous présentons les matériaux constituants les structures
sandwiches (leur mise en forme, leurs carctéristigues mécaniques et

hygrothermiques).

Dans un premier temps, une caractérisation mécanique des renforts par des essais
de traction sur meches. Par la suite , nous caractérisons les stratifiés mécaniquement
(essais de traction et flexion trois points) et par des analyses hygrothermiques a savoir
I’ATG, le séchage en étuve et I’absorption d’eau , et enfin, des essais de cisaillement
sont effectués sur le liege aggloméré afin de déterminer son module de cisail lement
(ce liege sera utilise comme ame des structures sandwiches). Et pour complété
I’étude, des analyses hygrothermiques (ATG, séchage en étuve et absorbtion d’eau)

sont effectuées sur ce type de liege aggloméré.

Toutes les essais de cette éude sont réalisés au niveau de I’unité de recherche

UR-MPE (université de Boumerdes).

2.2 Fabrication des nappes abase du renfort naturel (fibresdesisal et fibresde
lin)

Lesfibres de sisal et de lin utilisées dans cette étude sont les produits qui existent
sur le marche algérien, ainsi le tissu de jute. Ces fibres ne subissent aucun traitement

chimique au niveau de laboratoire.

Les renforts sont tisseés manualement pour obtenir des nappes utilisées dans
I'élaboration des stratifiés et des sandwiches.

Lafigure 2.1 montre les étapes suivis pour lafabrication des nappes :
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|

Faisceau de fibres [ Faisceau de fibres

Rt

| Nappe avec des % Nappe avec des
fibresde sisal E fibresdelin

Figure 2.1: Etapes de fabrication des nappes a base des renforts naturels.
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2.3 Caractérisation desrenforts naturels
2.3.1 Essai detraction sur méches

L’essai de traction sur les meéches des différents renforts a éé effectué sur une
machine universelle de type Zwick/Roll équipée d’un capteur de force de 2.5 kN et
pilotée par ordinateur qui enregistre les résultats & I’aide de logiciel « testXpert
standard ». Les échontillons ont des dimenssions de 80mm de longueur, la vitesse des
essais réalisés est de Imm/min.

Mors de

Meéche traction

Figure 2.2: Essai de traction sur méches.

Les courbes (charge — deformation) obtenues a partir de I’essai de traction
montrent une variation des charges maximales et des déformations.

Pour les meches en jute (figure 2.3), on note une variation de la charge
maximale de 3100N a 3700N. Les méches en jute se rompent ala charge maximale.
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| e\l &che 1
4500 Méche2

E e | &che3
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2500
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Déformation (%)

Figure 2.3: Courbes des essais de traction des méches en jute.
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Les courbes (charge — déformation) des méches en sisal (figure 2.4) montrent

des variations

importantes de la charge maximale ala rupture allant de 5500N jusqu’a

10200N. Ces méches ne se coupent pas ala charge maximale.

Charge (N)

12000

Méche1
Méche2
10000 A Meche3
Méche4
Mécheb

8000

| y" v
wl P

0 1 2 3 4 5 6
Déformation (%)

Figure 2.4: Courbes des essais de traction des méches en sisal.

Le méme comportement est observé pour les mechesen lin, lacharge
maximal e varie del4400N a 16300N. (Figure 2.5)
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Figure 2.5: Courbes des essai s de traction des méchesen lin.
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Ces variations des résultats (dans le méme type du renfort) s’expliquent par la
variation de plusieurs facteurs a savoir : le diametre de la meche et de fibres, nombre

de fibres constituant la meche, I’angle microfibrillaire, etc...
2.4 Elaboration des plaques stratifiées par la méthode d’infusion (sous vide)

Nous avons utilisé une résine de nature époxyde de faible viscosité, cette
résine est notée INJ812 (MEDAPOXY INJECT) fournée par la société GRANITEX
(fiche technique annexe A). Des études sont effectuées sur cette résine au niveau de
I’unité UR-MPE. Les principales caractéristiques mécaniques trouvées sont données
dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Principales caractéristiques mécaniques de larésine INJ812.

Erup Orup E Edas. Eplas / Densité
Essside | (%) | (N/mm? | (MPa) (%) (%) (g/m°)
traction /

1593 | 10.13 | 468.83 | 1.62 14.3

Fleche | Force Of Es Y das Y plas.
Essai de | Y(mm) (N) | (N/mm?) | (N/mm?) | (mm) (mm) | 1.1186
flexion

1152 | 2813 | 16.01 | 240.16 2.7 8.82

L’éaboration des stratifiés est réalisée par |la méthode dite « infusion ». Cette
technique est limitée par la viscosité de la résine et le début de la réticulation, ainsi
par la perméabilité du renfort. Le mécanisme de I’infusion consiste & remplacer
progressivement le vide par la résine, c’est pour cela que I’ensemble doit étre scellé
sous un film du plastique. (Figure 2.6)

Apres le remplacement complet du vide par la résine, I’ensemble reste sous
vide pendant 8 heures jusqu’a lavitrification compléte de larésine ; en suite, la plaque
réalisée est mise dans une étuve a 80°C pendant 8 heures afin d’améliorer le taux de
réticulation.
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Avancement dela
résine

Source de
résine

Tuyau du piége
arésine

Figure 2.6 : Elaboration des stratifiés par laméthode « infusion » (sous vide).

2.5 Caractérisation mécanique des stratifiés
2.5.1 Essai detraction

Pour I’essai de traction, les éprouvettes sont découpées suivant la norme NF EN
IO 527-1, cette découpe est réalisée avec une scie en diamant. Les éprouvettes de
dimensions 250* 50 mm sont représentées sur la figure 2.7 et munies des talons en
aluminium, ce qui permet d’éviter I’effet de glissement entre les mors de serrage et
I’éprouvette.

Talonsen
aluminium

Figure 2.7 : Eprouvettes de traction munies de talons.

Les essais de traction sont effectués a température ambiante sur une machine
universelle de type Zwick 250 doté d’un capteur de force de capacité 250kN. Cette
machine est pilotée par ordinateur a I’aide de logiciel TestXpert9.0 (Figure 2.8). La
vitesse de déplacement est constante, soit 2mm/min.
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Extensomeétre

Eprouvette

Figure 2.8 : Montage de l'essai de traction.

La figure 2.9 donne I’évolution de la contrainte en fonction de la déformation
des éprouvettes des différents stratifiés, sollicitées en traction. Les courbes montrent
un comportement commun pour tous les dtratifiés, qui débute par une linéarité
élastique, suivie d’une phase plastique non linéaire jusqu’a la rupture. Les valeurs de

la contrainte maximale varie d’un stratifié a I’autre.

Ces courbes nous permettent de déterminer les valeurs du module de Y oung,
de la contrainte et I’allongement a la rupture. Ces valeurs seront données dans le
tableau 2.2.
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Figure 2.9 : Comportement en traction des stratifiés.
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Tableau 2.2 : Caractéristiques mécaniques en traction des différents stratifiés.

Stratifié Orup (M Pa) €rup (%0) E(GPa)
Stratifié jute/époxy 47.4 2 2.7
Stratifié sisal/époxy 95.5 1.89 8.9
Stratifié lin/époxy 137.9 1.85 14.6
Stratifié jute-sisal/époxy 70.5 1.9 5.6
Stratifié jute-lin/époxy 149.8 1.47 14.7

2.5.2 Essai deflexion trois points

Les essais de flexion trois points sont effectués sur des éprouvettes de
différents stratifié, de dimensions 100 x10mm. (Figure 2.10). Ces essais sont

réalisés sur la machine universelle Zwick/Roll équipée d’un capteur de force de
2.5kN.

Eprouvette

Figure 2.10 : Montage de I'essai de flexion trois points.

La figure 2.11 représente les courbes (contrainte- déformation) lors de I’essai
de flexion trois points sur les éprouvettes stratifiées. Le comportement mécanique
enregistré par cet essai est non linéaire. La contrainte maximale varie d’un stratifié a
I’autre (selon le renfort qui congtitue le stratifi€) et nous avons enregistré des
contraintes résiduelles qui dues ala plasticité de larésine.
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Figure 2.11 : Courbes de flexion 3 points sur stratifiés.

La contrainte de rupture en flexion trois points est calculée par laformule 2.1,
avec:

Fmax : laforce maximale de rupture (N) ;
L : ladistance entre appuis (mm) ;
b : largeur de I’éprouvette (mm) ;
h : I’épaisseur de I’éprouvette (mm).

Omax =(3 Fmax X L)/(bh?) ....(2.1)
Le module de flexion est donné par I’équation (2.2), avec :
A : lafleche maximale (mm).

E = (FL%/(4bh®\) .......... (2.2)

Les valeurs de la contrainte et e module de flexion seront données le tableau 2.3.
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Tableau 2.3 : Caractéristiques mécaniques en flexion des différents stratifiés.

Stratifié Fleche A(mm) ¢ (MPa) E (GPa)
Stratifié sisal/époxy 9.15 41.83 0.62
Stratifié lin/époxy 9.11 57.5 2.84
Stratifié jute-sisal/époxy 7.07 41 1.7
Stratifié jute-lin/époxy 16.87 22.44 0.54

2.6 Analyse thermogravimétrique ATG

L analyse thermique ATG est effectuée a I’aide de I’appareil de type STA
NETZSCH 409. Cette analyse est basée sur la mésure de la chute de masse sous
I’effet de la température en atmosphere controlée. L’élévation de température

commence par 25°C jusqu’a 200°C avec une vitesse de 10°C/min.

Les résultats de cette essal est présentés par la figure 2.13. Les courbes montrent

la perte de masse des échantillons.
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Figure 2.12 : Courbes ATG des différents stratifiés.

32



Chapitre 2 : Elaboration et caractérisation des matériaux de I'étude.

Les valeurs de la perte de masse des différents échantillons sont données dans
le tableau 2.3.

On remarque une variabilité des valeurs de la perte de masse des stratifiés. Les
stratifiés constitués de deux types du renfort représentent des pertes de masse élevées
comparés aux stratifiés composés d’un seul type du renfort. Ceci peut s’expliquer du
fait que les stratifiés composes de deux renforts absorbent plus de résine lors de
I’élaboration par rapport aux stratifiés. Cette résine (INJ812) composee des goutes

chimiques (diluant) qui s’évaporent sous I’action de la température.

Tableau 2.3 : Les valeurs de perte de masse des différents stratifiés.

Echantillons Perte de masse (%)
Stratifié jute/époxy 2
Stratifié sisal/époxy 4
Stratifié jute-sisal/époxy 5.9
Stratifié jute-lin/époxy 6.2

2.7 Caractérisation du liege

Dans cette éude, nous avons utilisé du liege aggloméré blanc 2/3, fourni par
I’entreprise Taleza Liége située a I’Est de I’Algérie. La densité de liege est de

260kg/m?®, I’épaisseur des plaques utilisées est 10mm. (Fiche technique annexe B).
2.7.1 Essai de cisaillement du liege

Les essais de cisaillement sont réalisés suivant la norme NF EN 12090(1997).
L’essai consiste a soumettre une éprouvette d’essai a un effort de cisaillement
transmis par I’intermédiaire de supports collés sur I’éprouvette d’essai, puis d’établir
la courbe force-déplacement correspondante. Cet essai est effectué sur une machine
universelle Zuick/Roll, doté d’un capteur de force de capacité de 10kN. Cette machine
est pilotée par ordinateur a I’aide de logiciel TextExpertl2.0. La vitesse de

déplacement des mors est de 2mm/min. (figure 2.13)

33



Chapitre 2 : Elaboration et caractérisation des matériaux de I'étude.

Mors

Eprouvette

Supports
métalliques

Figure2.13: Essai decisaillement du liége.

La courbe 2.14 représente le comportement du liége en de cisaillement. On
observe une phase linéaire élastique au début de I’essai allant jusqu’a 245N ; au dela
de cette charge, on note un comportement non linéaire jusqu’a la rupture. La charge
maximale de rupture est de 970N. Le module de cisaillement du liege agglomére est
de 5.12MP (Le module de cisaillement du liege aggloméré de 11 mm d’épaisseur et
de 270 kg/m3 de densité trouve par Reis et a est de 4,86 MPa pour des granulés allant
de 1 mm a4 mm) [52].
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Figure 2.14 : Comportement en cisaillement du liege.
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2.7.2 Analyse hygrothermique
2.7.2.1 Séchage en éuve

L’analyse de la variation de la masse du liege en fonction du temps est
effectuée a une température de 100°C dans une étuve pendant 24 heures. Les
échantillons sont pesés avant I’essai, par la suite, les pesées sont effectuées chague
heure pendant 24 heures pour quantifier la perte de masse.

Lafigure 2.15 montre la variation de la masse du liege aggloméré en fonction
du temps de séchage dans une étuve a 100°C.

Le liege perd dans les 5 premiéres heures 5% de sa masse, ensuite 0.17%

jusqu’a 24 heures.
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Figure 2.15: Variation de la masse du liége en fonction du temps de chauffage & 100°C.

2.7.2.2 Analyse thermogravimétrique ATG

L analyse thermogravimétriqgue ATG est effectuée en atmosphére contrélée.
Le chauffage des échantillons est commencé par une éévation de température de
25°C jusqu’ a 600°C avec une vitesse de 10°C/min afin de voir I’influence de la

température de 600°C sur leliége.

La figure 2.16 montre la variation de la masse du liége sans résine et liége
avec résine durant I’analyse thermogravimetrique ATG. On remarque une perte de

masse faible jusqu’a une température de 220°C, cette perte est de 3% ; au-dela de
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cette température, la perte de masse est importante et elle est de 67.17% pour le liége
sans résine et de 71.27% pour le liege avec résine, pour des températures qui varient
de 220°C jusqu’a 500°C. A partir de cette température, la perte de masse devient
faible (2%).

(Leliége avec résine est obtenu par enlévement des deux semelles d’une sandwiche).
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Figure2.16 : Courbesde I'ATG du liéges.

2.7.2.3 Pouvoir d’absorption d’eau

Les essais du pouvoir d’absorption d’eau sont réalisés par immersion partielle
des échantillons dans I’eau pendant 24 heures (selon la norme AFNOR NF 1609
(1997)). Les échantillons sont maintenus par un poids pour ne pas flotter sur I’eau
(figure 2.17). L’égouttage des échantillons se fait pendant 10minutes, les échantillons

sont placés a45°.
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., B

Echantillon

Eau

Figure2.17 : Immersion partielle du liége.

Le pouvoir d’absorption d’eau est donné par I’équation 2.3 :

n,="272 (2.3)

Ap
Avec:
W, : pouvoir d’absorption d’eau (kg/m?) ;
mp : masseinitiale (kg) ;
My, : Masse apres 24 heures (KQ) ;
A, : Aire de I’éprouvette (m?).

La figure 2.18 donne les vaeurs du pouvoir d’absorption d’eau du liége
aggloméré sans résine et avec résine en immersion partielle dans un bac d’eau

pendant 24 heures.

On remarque gue le pouvoir d’absorption du liege aggloméré sans résine est trés
important comparé au liege avec résine. Le liege sans résine posséde un pouvoir
d’absorption de I’ordre de 1.86Kg/m? et le liége résiné de I’ordre de 0.096Kg/m?.
Cette différence est liée & I’existence de résine entre les granulés de liege qui empéche
I’eau de pénétrer a I’intérieur de liége.
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Figure 2.18 : Histogramme du pouvoir d'absorption d'eau des lieges.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents matériaux utilisés dans la
confection des structures sandwiches de chapitre 3, leur mise en forme,
caractérisation meécanique (essai de traction, de flexion trois points et de

cisaillement) et les analyses hygrothermiques (ATG, séchage et absorption d’eau).
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Chapitre 3 : Elaboration, caractérisation mécanique et analyse
hygrothermique des matériaux sandwiches.

3.1 Introduction

Aujourd’hui, la construction des structures composites est devenue trés opportune
guant aux conséquences particuliéres qu’elle entraine a savoir la réduction du poids et

les améliorations structurelles.

L es structures sandwiches sont constituées par deux peaux de grande rigidité, separées

I’une de I’autre par un matériau d’ame de faible densite.

Dans ce chapitre, nous présentons les matériaux composites sandwiches a ame en

liege et peaux en renforts naturels (jute, sisal et lin).

Nous nous intéressons a I’étude de leur comportement mécanique en statique et en

fatigue cyclique.

Le premier point porte sur une recherche bibliographique sur les structures
sandwiches; par la suite, nous entamons |’étude expérimentale des panneaux
sandwiches. Cette partie de I’étude concerne I’élaboration des plaques sandwiches, la
caractérisation mécanique en statiqgue (flexion 3 et 4points, compression

perpendiculaire et cisaillement) et en fatigue cyclique a nombre limité des cycles.

Et enfin une analyse hygrothermique donne une idée sur le comportement de ces

sandwiches en température et en milieu humide.

3.2 Bibliographie sur les structures sandwiches

De par leur |égéreté et de leur rigidité, les composites sandwiches sont utilisées
dans nombreuses applications. Beaucoup d’obstacles ont freiné leur développement

au début de leur découverte.

Actuellement, les innovations opérées dans les matériaux  congtitutifs et
I’adéquation des procédés de mise en ceuvre avec la fabrication en série redonnent un

regain d’intérét des industriels pour ce type de matériaux.
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3.2.1 Généralités
3.2.1.1 Bref historique et domaine d’utilisation

Le premier a discuter de I’intérét a faire travailler deux peaux éoignées de la
ligne moyenne a été le Francais Duleau en 1920 [37]. Mais les premiéres applications
n’ont débuté qu’une certaines années plus tard avec la naissance de I’industrie

aéronautique.

La conception des structures d’aéronefs étant soumise a des impératifs de
performances toujours accrues en termes de rigidité, de résistance et de poids, la
recherche de construction nouvelle et permanente. Si les débuts de I’aviation ont
consacré la construction bois et toile; la solution peau mince métalique raidie par
cadre et lissée a été adoptée dés les années 20. Dans les années 30, les industriels ont
envisagé la possibilité de réaliser des ééments de structures en sandwiches fabriqués

dans les matériaux de I’époque.

Le procédé Brodeau (1934), consiste en «deux épaisseurs de contreplagué qui
ensarrent en sandwiche une certaine épaisseur de matiére 1égére, du liege ou de
I’aggloméré de liége ». Ce type de solution fut étudié simultanément par les grands
pays de la construction aéronautique d’avant-guerre et fut appliqué ponctuellement a
la conception de certains éléments de structure (Avion Lignel (1938,F), schneider
1938,F), De havilland Albatros(1938,GB), Skydine (1938,USA)).

Figure 3.1: Procédé Brodeau (D’apreés "Quinze Ans d’ Aéronautique Francaise: 1932-1947")
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L’application la plus popularisée qui marquera le réel début de la construction
sandwiche fut le bombardier De Havilland Mosquito (1943, 7741 exemplaires),
I’extrados de I’aile était construit avec de sandwich peau contre plaqué, cceur balsa.
[38,39]

Figure 3.2 : Avion Mosquito produit par De Havilland au cours de la seconde guerre
mondiale.

Par la suite, I’utilisation de sandwiches a peau métallique se généralisa’y compris pour
des éléments de structure primaire. L’apparition des fibres de verre tissées et de
résines performantes au début des années 50, permit la fabrication des premiers
sandwiches a peau composites et cceur nid d’abeille [38]. Ills furent, en France,

appliques a des éléments de structures secondaires de I’avion vautour (1953).

Le fait du pouvoir construire léger et rigide intéresse de nombreux autres domaines.
Les premiers coques de bateau en fibres de verre (Balsa datent du début des années 60
et I'utilisation dans ce domaine prend de I’ampleur avec I’arrivée de frégates

militaires furtives et de bateaux et de bateaux de grande vitesse [40] [41].

Par ailleurs, les impératifs de diminution de I’émission de co, conduit les
constructeurs automobiles a changer de technologie et a rechercher des solutions
sandwiches pour construire des structures plus |égéres.

Les mémes contraintes conduisent a [|’apparition de construction hybrides

sandwiches /aluminium dans le matériel ferroviaire [42].
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Le génie civil utilise aussi des sandwiches pour réaliser des voute de grandes portées
[43].

D’une maniére générale, on trouve des sandwiches dans toutes les applications ou le

rapport rigidité /masse volumique apparente de la structure doit étre le plus éleve.

3.2.1.2 Eléments constituants les sandwiches

Les sandwiches sont constitués de deux peaux (semelles) éloignées I’'une de

I’autre par une ame (ou cceur) creuse ou plane, qui maintient leur écartement.

Monolithigue t

[panneau de référencal |
Epaisseur totale = 2t

Epaisseur peau = /2

Masse Epaisseur totale = 4t
Résistance a la flexion Epaisseur peau = t/2
Rigidite en flexion Ces deux panneaux sandwichs ont leurs faces

réalisées dans le matériau du panneau de référence

Figure 3.3 : Comparaison des performances mécaniques en flexion entre un panneau de
référence et deux panneaux sandwiches.[44]

Les peaux sont constituées le plus souvent :

Pour les composites a moyennes et hautes performances, des stratifiés a
matrice polymere et d’un renfort fibreux ;

Pour les structures portantes, des téles métalliques ;

Pour les structures de moyennes a faibles performances, de bois, laminée,
stratifié, contre-plagué.

Les ames sont souvent classées en deux grandes catégories: les ames pleines et

creuses.
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Les matériaux les plus couramment utilisés pour les dmes pleines sont :

Le balsa, qui fut les premiers matériaux utilisés pour les structures sandwichs;
Les mousses de polymere expansé (mousses de poly méthane (pur),
polyvinylique PVC,....... );

Les résines thermodurcissables dans les quelles ont été incorporées des
charges creuses (microbilles de verre,.....)

Les ames creuses, type nid d’abeilles tres utilisées dans [I’industrie
aéronautique, les matériaux sont des feuillets d’alliages |égéres, en particuliére
a base d’aluminium, des feuilles de papier Kraft ou papier Nomex %o [45]
géné&ralement trempées dans une résine phénolique ou polyamide, voir
polyester, ou insaturé, encore des voiles de renforts (verre, carbone, aramide)

imprégnés de résines polyester insaturé, phénolique, ........

3.2.1.3 Modes de dégradations des sandwiches

Dans ce paragraphe, on présente des différentes modes de rupture des

structures sandwiches soumis a laflexion [45, 46, 47].
3.2.1.3.1 Flambement généralise des peaux

L’endommagement par flambement des peaux est d0 a une instabilité en
compression d’un parement. Les cceurs a structure périodique creuse favorise ce
mode d’endommagement. La charge qui cause ce flambement dépend de paramétres
tel que les dimensions de sandwiche, le type de sandwiche, la rigidité en flexion,

I’épaisseur des peaux, I’épaisseur et le module de cisaillement de I’ame.

Si I’on craint un flambement généralise, on peut utiliser des peaux ayant un
module d’éasticité plus éleves, augmenter I’épaisseur des peaux, augmenter
I’épaisseur de I’ame ou encore utiliser pour I’ame un matériau avec un module de

cisaillement plus élevé.
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Figure 3.4 : Flambement généralisé des peauix du sandwiche.

3.2.1.3.2 Ruptur e des peaux en traction ou en compression

Il s’agit des cas ou les contraintes dans les peaux sont supérieures aux

contraintes admissibles pour les matériaux constituant les peaux.

Ce phénomeéne peut étre évité en utilisant un matériau dont les contraintes a rupture
sont plus devées, en augmentant I’épaisseur de I’ame (ce qui permet également de

réduire les contraintes dans les peaux).

Figure 3.5 : Rupture des peaux en traction ou en compression.

3.2.1.3.3 Modelocaux derupture

L’indentation locale est un mode localisé de rupture du a une concentration de
contraintes résultants, soit de I’application de contraintes localisée, soit de la position

d’un appui de type ponctuel ou linéique.

W-sas

EE::j:::‘E

Figure 3.6 : Modes locaux de rupture par indentation.
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3.2.1.3.4 Rupture de I’ame en cisaillement

S la contrainte de cisaillement (prépondérante dans I’ame) dépasse la

résistance au cisaillement du matériau de I’ame, il ya rupture de I’ame.

Pour résoudre ce probléme, on peut soit utiliser un matériau d’ame posséde une

résistance au cisaillement plus élevée, soit augmenter I’épaisseur de I’ame.

Figure 3.7 : Rupture de I’ame en cisaillement.

3.2.1.3.5 Flambement généralisé de I’ame ou « crimping »

Si le rapport longueur/épaisseur est relativement faible, et que la rigidité de
cisaillement est négligeable devant la rigidité de flexion, le flambement généralisé
prend la forme du flambement de I’ame. Pour augmenter la résistance a cette critique,

il faut donc soit augmenter I’épaisseur de I’ame, soit utiliser une &me avec un module
de cisaillement plus é éve.

Figure 3.8 : Flambement généralisé de I’ame du sandwiche.

3.2.1.3.6 Flambement localisé « wrinkling » ou « dimpling »

Les peaux, sans connexion avec I’ame, flambent trés facilement a cause de
leur faible épaisseur, c’est I’ame qui empéche leur flambement. Cependant, s en

atteint la contrainte limite, il se peut que I’ame ne soit pas plus capable d’empécher le
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flambement. Dans ce cas, le flambement localisé des peaux ou «wrinkling » se
produit.

Figure 3.9 : Flambement localisé « wrinkling »

Contrairement au flambement généralisé, le flambement localisé peut prendre des

configurations différentes qui ne dépendent pas de la géométrie de la structure.

Par contre, il est influencé par les modules élastiques des peaux et de I’ame, et le

module de cisaillement de I’ame.

Dans le cas d’une @me en nid d’abeille, mise a part les ruptures par « wrinkling », il
peut souvenir un autre mode de rupture ou flambement localisé de la peau par

fossettes, appelé « dampling ».

Figure 3.10 : Flambement localisé «dampling»

3.2.1.3.7 Deégradation de I’adhésive : (dégradation de I’interface peau/ame ou
délaminage)

Ce type d’endommagement est controlé par la qualité de I’interface ame/
peaux. Puisgue les propriétés de I’interface sont beaucoup plus dispersées et beaucoup
moins accessibles que les matériaux congtitutifs, et puisque ce type

d’endommagement est catastrophique, le type d’interface et le procédé utilisé sont
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généralement choisis pour assurer une cohésion supérieure a la limite a la rupture du

matériau du ceeur.

Zinkert considere que la présence des défauts dans les structures sandwiches est due
aux deux causes [37], les endommagements engendrés par |e mode de fabrication. Les
défauts peuvent dga exister dans la fabrication des différents constituants des
matériaux, tels que les fissures et les parasites dans les peaux, les délaminages entre
les peaux stratifiés et I’ame, la porosité élevée de certaines ames en mousses cellulaire

par exemple.

3.2.2 Comportement mécanique des structures sandwiches en statique et en

fatigue

Les structures sandwiches sont dé§a couramment utilisées dans I’industrie et
leur excellente propriété en flexion est donc largement traitée dans la littérature. Les
travaux d’Allen [48] ou de Zenkert [37] modéisent e comportement mécanique des
sandwichs avec des ames de différentes natures en utilisant un model simplifié (le
comportement de peaux considere comme linéaire et I’ame comme étant rigide ; les

déplacements dans I’ame sont considérés linéaires).

Frostig et al [49] ont actualisé et amélioré ces travaux grace ala prise en compte des
chargements localisés en utilisant un modele d’ordre élevé (HOPST : High Order
sandwich Panel Theory). L’expression « ordre élevé » fait référence au non linéarité
qui caractérise les deplacements dans I’ame et qui permet d’expliquer les phénomenes

d’indentation.

3.2.2.1 Comportement des sandwiches en statique
Les essais de flexion 3 et 4 points permettent de déterminer les é éments suivants :

v Caractéristiques éastique des peaux (flexion 4 points) et de I’ame
(Flexion 3points) avec une bonne fiabilité ;

v’ Resistance de I’ame ou des peaux suivant les modes de ruptures.
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3.2.2.1.1 Flexion 3 points

Figure 3.11 : Flexion trois-points.

Dans le cas d’un chargement central d’une poutre (figure 3.11)

Le moment fléchissant s’écrit :

Px L

M=—2— Pour 0<Xx<z (3.1)
P(L—x

M= (2 ) Pour L/2<x<L (3.2)

Avec P: étant la charge appliquée et x la distance par rapport a I’origine.

L’effet tranchant s’ écrit :

P
T= — > pour 0<x<L/2 (3.3)

P
T = 3 pour L/2<x<L (3.4)

Les contraintes de traction ou de compression dans les peaux sont alors :

Mz t h h ts
= — : = £ — — =L
Or D E¢  pour , S S=25—3 (3.5
Avec : t.: épaisseur de I’ame ;

t; et E¢ : sont respectivement I’épaisseur et le module de d’élasticité du peau.

D : rigidité en flexion du sandwiche.

. . h L )
Le maximum étant obtenu pour Z ==+ ey g X= 5> on obtient :

PLh
Ofmax = T EEf (3.6)
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Pour I’ame nous obtenons :

M.z . te te
6C=B_EC S —2—<Z<2— (3.7)

Les contraintes planes maximales supportés par I’ame s’expriment alors pour :

PLt,
=—E :
Semax =5 Ec (38)

En ce qui concerne la contrainte de cisaillement 1. dans I’ame, du fait de
I’hétérogénéité de la structure, on tient compte de changement de module

d’élasticité dans la section transversale, d’ou
T = > S.E 3.9
C Db . ( . )

Avec

b: largeur au niveau z; et S: moment statique par rapport a I’axe (oy) pour le quel

z< z1, ladigtribution des contraintes de cisaillement est illustrée sur lafigure 3.12.

Figure 3.12 : Répartition des contraintes de cisaillement [47]

Dans I’expression (3.9): D est la rigidité en flexion de la structure et (3> S.E)

représente la somme des produiits de toutes parties de la section pour les quelles z< z;.

Cette somme peut s’écrire sous la formule suivante :

SSE=E “L5+ B (e2)(%42)  @w
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D’ou la contrainte de cisaillement dans I’Ame au niveau z ;

trd | Ec tc*

Lyd _ 72
5 5 g Z°)] (3.11)

¥
Tc = D [Ef
Cette contrainte est maximale au centre de sandwich et vaut :
T —i(Etd+E£ (3.12)
cmax — 4p fer C 4 '

De plus, sachant que E; > E. , on peut négliger le terme tenant compte du module de

Young de I’&me. La contrainte de cisaillement maximale s’écrit a ors:

P
Temax = 55 Ef td (3.13)

Larigidité en flexion D est la grandeur caractéristique d’un matériau sandwiche, est

donnée pour la relation suivante :

bt? 3 2 bd? 3

D:f Ebzzdz - Ef (2 f % ZEfbtf[E]z e Ecbt, _ Efbtf Eftf n Ecbt,
6 2 12 6 5 15

D =2Df + Do + D. (3.14)

Avec:

t; et E : sont respectivement I’ épaisseur et le module d’élasticité du matériau peau ;

tc et Ec: sont respectivement I’épaisseur et le module d’élasticité du matériau d’ame ;
2D : rigidité des peaux par rapport aleur propre axe neutre ;

Do: contribution a la rigidité en flexion des peaux par rapport a I’axe neutre du
sandwiche au centre de I’ame pour un sandwiche symétrique ;

D.: rigidité apportée par I’ame par rapport a son axe neutre.

En fonction des caracteéristiques, un certain nombre d’approximation sont utilisées :

L’approximation de peaux minces :
2D d d
1 <001 s 3[]*>>100 or — > 5,77 (3.15)
Dgy tf tf

Les approximations d’amefaible :
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2
Dec001 s ZLE > 100 (3.16)
Dy Et

ctC

Si les deux relations ci-dessus sont satisfaites, la rigidité en flexion est limité a:

btfdz
2

D = Ef (3.17)

Remplagant la relation (3.17) dans la relation (3.13); on obtient la contrainte

maximale de cisaillement dans I’ame :

P

Temax = 55, (3.18)

Nous pouvons constater que T .,q, €St constante dans I’épaisseur de I’ame.

Si maintenant, on observe une partie de la structure sandwiche soumise a la flexion
(figure 3.13), nous pouvons constater que les points a,b,c et d qui étaient alignés avant
le chargement ne le restent pas. Les sections droites des peaux, par rapport a leur
propre axe neutre, restent droites. Ceci n’est pas le cas pour I’ame, qui subit une

déformation en cisaillement.

< ds - (— } Peau
e f [
x e, S——
|I~ ",L | l, ™,
(i = i\
W I.: |
|1 % | '\_
"._ I'u } \
\ £ t d > Ame
{ '.“ ! L T
b A\ T} i
\ Y \
\ }
% A %
al o A

Figure 3.13: Déformation en cisaillement dans I’ame.

Le déplacement mesuré, pour un matériau sandwiche soumis a la flexion trois points,

se compose de deux parties indépendantes [47] :

52



Chapitre 3 : Elaboration, caractérisation mécanique et analyse
hygrothermique des matériaux sandwiches.

- Ledéplacement di alaflexion wy ;

- Ledéplacement di au cisaillement w;;

Avec:

Wi=W1tWo
Lafleche due alaflexion peut étre calculée par la théorie classique de laflexion :

PL3
(3.19)
48D

W,

Le déplacement dii au cisaillement w; est obtenu par 1’intégration de I’expression :

W o8 . Coi . — L0
Pyl el Ce qui donne : Wyr= s
PL® PL
W, =W W, —+— 2
t 1+ Wa=op T s (3:20)
3.2.2.1.2 Flexion 4 points
P P

L
- 2 i

Figure 3.14 : Flexion 4 points

Dans le cas de chargement d’une poutre en deux points (figure 3.14),
le moment fléchissant s’écrit :
P(L,—L
M = Lzz_ﬂ pour B<x<C (3.21)

Ou L, : distance entre les appuis intérieurs (BC) ;
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L, : ladistance entre les appuis extérieurs (AD)

L’effort tranchant T :

(3.22)

T=0 pour B<x<C
T=-P pour A<x<B
T=P pour C<x<D
Les contraintes de traction ou de compression dans les peaux sont
aors:
M
6f: +—
tfd

La contrainte maximale entre les appuis intérieurs s’écrit :

6 :P(LZ_Ll)
fmax =2t rbd

(3.23)

Tcmax - 2bd

et (L, — Ly)/2 est lasomme d’une contribution classique due a la flexion w;

Au point Lo/2 w Elal
u poin . —
P 2 1™ 768D
PL,
w, = —
27 gs

Au point de chargement ( L, — L,)/2 :

__ P(Ly—L1)*(Ly+2L,)
o 48D

Wy
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La contrainte de cisaillement maximale dans I’ame est donnée par la formule
suivante :

(3.24)

y . . _ L,
Le déplacement mesuré pour une poutre sandwiche aux points de chargement (?)

et d’une contribution due a cisaillement de I’ame w> de sorte que w; =w1+w, avec :

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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P(Ly—Lq)
= —— 2
;. a5 (3.28)
P(L,—L{)2(P(L,+2L P(L,—-L
W =W+ W, = (L2—L1)*(P(L2+2Lq) " (Lz—L4) (3.29)

48D 48
Avec
S: est larigidité en cisaillement; et pour un sandwiche de peau fines et d’ame de faible

module d’élasticité, est calculée par la relation :

bd?

S=aG (3.30)

Ou:
G. : module de cisaillement de matériau ame ;

b : largeur du sandwiche.

3.2.2.2 Comportement des structur es sandwiches en fatigue

Le phénomene de fatigue est rencontré fréqguemment dans de nombreux

domainesindustriels qui mettent en jeu des sollicitations cycliques.

Ce phénomene se caractérise par la rupture du matériau apres application d’un grand
nombre de sollicitation dont I’amplitude est inferieure & la résistance a la rupture

statique du matériav.

Pour les matériaux composites, en particulier les composites sandwiches, le

phénomene de fatigue reste peu maitriser ce qui limite leur utilisation.

Au cours des ces derniéres années, les travaux effectués dans la littérature ont montré
gue le phénomeéne de fatigue dépend de plusieurs parameétres (nature de sollicitation,

chargement, fréquence de sollicitation, etc)

Des travaux expérimentaux récents ont été effectués sur des composites sandwiches

dont les peaux en fibres de verre et I’ame en mousses ou nid d’abeille [47, 50, 51,1]
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Les essais de fatigue peuvent étre effectués en flexion, en compression, en
traction, en torsion ou en cisaillement. Ces essais peuvent étre de faible sollicitations
mais a des fréguences éevées (fatigue-vibration) et aussi a faibles fréquences mais a

forte sollicitations (la fatigue plastique ou olygocyclique).

Les déférents types de formes d’onde de chargement sont sinusoidale, triangulaire,
carré et aéatoire.

Il ya généralement deux types de sollicitation : force imposée et déplacement imposé.

» Force imposeée: I’essai est piloté en force: I’amplitude et la fréguence de ce
signale reste constante pendant I’essai et dans ce cas, c’est la déformation qui
varie. Si sous I’application de la force, le champ des contraintes dans
I’éprouvettes est homogene, alors le mode de I’essai est a «contrainte
imposée » (la contrainte est identique a chaque point de I’éprouvette).

» Déplacement imposé : le signal de sollicitation appliquée a I’éprouvette est un

signal de déplacement avec une amplitude et une fréquence constante.

La force nécessaire pour créer ce déplacement évolue au cours de I’essai. Si le champ
de deformation dans I’éprouvette est homogene, le mode de I’essai est alors a

«déformation imposee » est identique en chaque points de I’éprouvette.

3.3 Elaboration des plaques sandwiches
L es plagues sandwiches ont été élaborées au sein de I’lURMPE.

Différentes plagues sandwiches sont éaborées. Elles sont constituées du liege
aggloméreé blanc d’épaisseur de 10 mm pour I’ame, et pour les peaux, nous avons

utilisé des nappes en fibre naturelles (fibres de lin, de jute et de sisal).
Les plagues du liége sont découpées aux dimensions 300x300mm (NF T 57-105).

Pour les peaux, les nappes utilisées sont considérées unidirectionnelles (sens chaine).
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Les caractéristiques principales de la résine INJ812 utilisée dans I’élaboration des
sandwiches sont données dans le chapitre 2 (§ 2.4).

3.3.1 Fabrication des plaques par la méthode d’infusion (sous vide) en “one
shoot™

L’elaboration est effectuée en une seule étape par la méthode d’infusion en
« One shoot ». Le principe de la méthode de fabrication des plaques sandwiches est
identique a celui utilisée pour les plaques stratifiées que nous avons vu dans le
deuxiéme chapitre (8 2.4). Cette technique est limitée par laviscosité delarésine et le
début de laréticulation, ainsi que par laforme et la perméabilité du renfort.

Le mécanisme de I’infusion (sous vide) consiste a remplacer progressivement

levide par larésine.

Une fois larésine traverse toute la plaque, cette derniére reste sous dépression
de pompe sous vide pendant 8 heures jusqu'a vitrification compléte de la matrice,
aprés démoulage de la plaque, elle est mise dans une étuve a 80°C pendant 8 heures
afin d’améliorer le taux de réticulation.

Tissu de drainage

Tissu d’arrachage

Jute
Lin
Liege

Film plastique

Figure 3.15 : Disposition des éléments constituants de la plaque et les tissus d’élaboration.
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Avancement
T s .
derésine

Figure 3.16 : Avancement de résine atravers la plaque sandwiche.

La découpe des échantillons des sandwiches est effectuée a I’aide d’une scie
circulaire.

Figure3.17 : Eprouvettes des essais : (1) jute, (2) lin, (3) sisal.

Le tableau suivant donne la classification et I’appellation des différents types des
sandwiches.
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Tableau 3.1 : classification et appellation des sandwiches en fonction des types des renforts.

Peau liege Sandwiche
Jute/epoxy C260- 10 SD-J
Sisal/ epoxy C260- 10 SD-S
Lin/ epoxy C260- 10 SD-L
Jute-sisal/ epoxy C260- 10 SD-JS
Jute-lin/ epoxy C260-10 SD-JL

3.4 Procédures expérimentales

La caractérisation mécanique des sandwiches que nous allons réaliser dans
cette partie de I’étude est basée dans un premier temps sur des essais statiques de
type flexion 3 et 4 points suivant la norme AFNOR NF T54-606(1987) pour
déterminer larigidité en flexion, larigidité en cisaillement ainsi que le module de
cisaillement de I’ame du sandwiche. Des essais de cisaillement sont auss
effectués afin de comparer le module de cisaillement par deux méthodes de calcul
(NF T54-606 et NF EN12090). Des essais de compression perpendiculaire sont
effectués dans le but de clarifier le comportement du liége (&me de sandwiche).
Ensuite des essais dynamiques de flexion 3 et 4 points & nombre de cycles donné,
sont réalisés pour éudier le comportement des sandwiches en fatigue cyclique.
Les éprouvettes ayant subis des essais de fatigue sont testées en statique (flexion 3
et 4 points) afin d’évaluer les propriétés et les contraintes résiduelles des

composites sandwiches aprés fatigue.

En fin, et pour enrichir le travail, des analyses hygrothermiques (séchage en étuve,

pouvoir d’absorption) sont effectuées sur les différents types des sandwiches.

3.5 Caractérisation mécanique en statique des sandwiches

La caractérisation des échantillons sandwiches est effectuée a travers des
essais de flexion 3 et 4 points suivant lanorme AFNOR NF T54-606 (1987).
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Cette caractérisation permet de déterminer :

v Larigidité en flexion de la structure sandwiche «D »;
v Larigidité en cisaillement de la structure sandwiche « N »;

v" Lemodule de cisaillement de I’ame de structure sandwiche « G, ».
3.5.1 Essai deflexion trois points

Les essais de flexion 3 points sont effectués sur une machine universelle de
type Zwick/Rolle ZO10 au niveau de I’unité de recherche UR-MPE (Figure 3.18),
dotée d’un capteur de force de capacité 10 kN. Cette machine est pilotée par
ordinateur a I’aide du logiciel TextXpert 12.0 qui enregistre la courbe

(force — déplacement). La vitesse d’avance est de 2mm/mn.

Figure 3.18: Essai deflexion 3 points.

La figure 3.19 donne I’évolution de la force appliquée en fonction de
déplacement pour les différents types des sandwiches. Cette évolution se déroule

principaement en trois phases :

v la premiére phase correspond a une augmentation linéaire de la force
appliquée avec le déplacement ;

v la deuxieme phase de comportement non linéaire dans laquelle la
charge maximale est atteinte ;
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v' la troisieme et la derniere phase ou I’on observe une diminution de

force appliquée jusqu’a la rupture des certaines éprouvette.

On observe que les sandwiches dont les peaux composées de deux nappes de
différente nature (jute-sisal, jute-lin) donnent des charges maximales supérieures par
rapport a ceux des sandwiches dont les peaux constituées d’une seule nappe de

renfort.

Parmi les trois types des renforts utilisés, le SD-S donne la charge a la rupture la plus
faible (environ 416N) par rapport aux deux autres échantillons (jute et lin). La
combinaison de sisal et le jute donne un sandwiche qui peut supporter une charge
maximale de 743N pour un allongement de 15mm. Pour le SD-L, la charge maximale
atteinte est de 579N c'est-a-dire 39% plus grande a celle de SD-S, par conséquence, le
SD-JL possede la charge a la rupture la plus grande (environ 985N pour un

allongement de 16mm).
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Figure 3.19 : Courbes (force-déplacement) en flexion 3 points des

différents types des sandwiches.

3.5.1.1 Analyse des modes de rupture en flexion trois points

D’apres les observations des éprouvettes des sandwiches testés (figure 3.20),
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deux modes de rupture ont été observés: une rupture totale de I’éprouvette et une
rupture par indentation de la peau supeérieure.

On note que la rupture totale des éprouvettes ne s’est produite que dans les
sandwiches constitués du renfort en jute( SD-J, SD-J/S et SD-JL). La rupture de ces
dérniers se fait par une rupture sur le long de la semelle inférieure, puis elle se
propage a I’intérieur de I’ame, ensuite I’éprouvette se casse en deux parties sous
I’effet de la charge appliquée en son milieu (figures 3.20(a),(d) et (€)).

Pour les deux autres sandwiches SD-S et SD-L, on observe une rupture par
indentation importante de la peau superieure au point d’appui central (figures 3.20(b)
et (c)). Dans ces deux cas, le renfort en sisal (ou en lin) seul a permi la compression
de la peau superieure qui, en se déformant, a créé un chargement localisé sur I’ame en
liege, et latraction de la peau inférieure sans qu’il y a une rupture.

(b)
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(d)

(€)

Figure 3.20: Modes de rupture en de flexion trois points des différents sandwiches.

Le tableau 3.2 donne les différentes valeurs obtenues a partir de I’essai de flexion 3
point. (NF T54-606)
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Figure 3.21 : Représentation d’un sandwiche
(deux peaux et une ame).
d; : Distance entre appuis (mm) ;
P1: Charge maximale (N) ;
W3 : Allongement alacharge maximae (mm) ;

01 : Contrainte (MPa).

Tableau 3.2 : Résultats de I’essai de fléxion trois points pour les différents sandwiches.

Sandwiche h(mm) ey (mm) e(mm) b(mm) di(mm) Py(N) Wi(mm) o:(MPa)

SD-J 13.09 10 2.07 41.15 250 620 145 394
SD-S 13.87 10 1.65 42.64 250 479  10.23 -
SD-L 1543 10 247 4325 250 579 137 -
SD-J/IS 1631 10 2.51 42.4 250 743 151 33
SD-J/L 17 10 2.87 42.86 250 985 16.9 37.04

3.5.2 Essai deflexion quatre points

Les essais de flexion quatre points sont effectués sur la machine utilisée pour
les essais de flexion trois points. Nous avons gardé les mémes conditions

expérimentales.
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Figure 3.22 : Essai de flexion quatre points.

La figure 3.23 représente la courbe (charge- déplacement) des sandwiches. On
note des comportements déja reportés lors de I’essai de flexion trois points. Le SD-S
présente toujours la charge la plus faible dans la série des sandwiches testés, cette
charge est de 922 N. Pour le SD-L, la charge maximale est de 1030N c’est-a-dire une
augmentation de 11% seulement par rapport a la charge maximale atteinte par le SD-
S, mais pour le SD-J/L supporte une charge maximale de 38% plus grande par rapport
acellede SD-J/S.
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Figure 3.23 : Courbes (force-déplacement) en flexion 4 points des

différents types des sandwiches.
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3.5.2.1 Modes deruptureen flexion quatre points

Dans I’essai de flexion quatre points, la rupture totale de I’éprouvette ne
manifeste que dans le cas de SD-J (figure 3.24(a)). La rupture débute par une
fissuration de la semelle supérieure, et avec I’augmentation de la charge, la rupture se
propage en parallele de I’interface peau supérieure/ame ce qui entraine I’arrachement
des particules du liége (absence de délaminage a I’interface peau/dme). La charge
atteinte sa limite supérieure produisant ainsi la rupture de liége avec un angle de 45°.
Lorsque I’ame est endommagée, la rupture continue sa propagation dans les particules

du liege pres de I’interface ame/peau inferieure.

Le 2°™ mode de rupture observé pour tout le reste des échantillons est la rupture par

cisaillement de I’ame.

(b)
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(d)

()

Figure 3.24 : Modes de rupture en flexion quatre points des différents sandwichs.

Les résultats de I’essai de flexion quatre points sont présentés dans le tableau 3.3
(selon lanorme NF T54-606).
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Tableau 3.3 : Résultats de I’essai de fléxion quatre points pour les différents sandwiches.

Sandwiche h(mm) e(mm) e(mm) b(mm) dy(mm) PyN) W,ymm) oyMPa) Tt,(MPa)

SD-J 12.09 10 21 40.92 250 991 16.6 3263 1.09

SD-S 13.73 10 1.7 43.2 250 924 119 - 0.9

SD-L 1554 10 236 4339 250 1030 124 - 0.92
SD-J/S 1652 10 258 4203 250 1263 18.64 - 1.13
SD-J/L 1753 10 305 4251 250 1750 18.2 - 1.49

3.5.2.2 Détermination des propriétés mécaniques
La norme NF T54-606 permet, a partir des résultats obtenus des essais de flexion

trois et quatre points sur les sandwiches, de définir :

v' Lemodulederigidité en flexion D ;
v' Lemodule derigidité en cisaillement N ;

v" Le module de cisaillement de I’ame G,.

Le tableau 3.4 récapitule les différentes valeurs des propriétés meécaniques des

sandwiches testés.

Tableau 3.4 : Propriétés mécaniques déduites des essais de flexion trois et quatre points des

sandwiches.
sandwich h e B dv P, W, d P, W,
(mm)  (mm)  (mm)  (mm) (N) (mm)  (mm) (N) (mm)
SD-J 12,09 10 4092 250 310 6,02 250 4955 4,95
SD-S 13,73 10 432 250 239,5 356 250 462 3,61
SD-L 1554 10 43.39 250 289,5 457 250 515 4,12

SD-J/S 16,52 10 42.03 250 3715 432 250 631,95 4,02
SD-J/L 1753 10 4251 250 492 471 250 875 4,47
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sandwiche D(Nmm?) N(N) Ga(N/mm?)
SD-J 217802420,15 3486,79 6,98
SD-S 159902427,98 4871,94 8,01
SD-L 569989604,33 4107,85 5,80
SD-J/S 111582399,17 7174,65 9,61
SD-J/L 189558379,43 7955,79 9,87

3.5.3 Essais de cisaillement

Dans une structure sandwiche, le comportement en cisaillement de I’ame est

déterminant, puisque I’ame a pour fonction de transmettre par cisaillement les

contraintes de traction-compression entre les deux peaux.

Les modules de cisaillement de I’ame et les contraintes en cisaillement de I’ame des

structures sandwiches sont calculés suivant |la norme NF T54-606. Dans ce point

d’étude, on va déterminer ces modules et ces contraintes par la norme NF EN12090,

cette méthode est déja appliquée dans le chapitre 2 (82.7.1).

Figure 3.25: Essai de cisaillement.
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La figure 3.26 montre les courbes (charge-déplacement) en cisaillement. On
note que les échantillons testés du liége avec résine présentent un comportement
linéaire identique (partie élastique). Dépassant la limite élastique, la charge croit de
fagcon non linéaire jusqu’a la rupture, cette charge dépasse les 1600N (pour des
déplacements au voisinage de 2mm), une augmentation de plus de 70% par rapport a

lacharge alarupture du liege sansrésine.
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Figure 3.26 : Comportement en cisaillement (liége sans et avec résine).

Le tableau 3.5 donne les valeurs du module de cisaillement ains les
contraintes a la rupture pour les différents types de liege (liege sans résine et liege en
ame de SDJ) calculées par deux méthodes: cisaillement pur (NF EN12090) et
cisaillement par flexion (NF T54-606).

D’apreés les résultats obtenus, on remarque que :

v Les lieges contenant de la résine présentent des modules de cisaillement plus
important, soit 85% plus grand que le module de cisaillement de liége sans
résine. Cette augmentation due a la présence de résine occupante le vide entre

les granulés du liege aggloméré, ce qui le rend plus dure et plus fragile ;
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v" Un écart faible est enregistré pour les modules de cisaillement déterminés par

les deux normes, par contre, les valeurs de la contrainte sont similaires pour le

SD-J.

Tableau 3.5 : Vaeurs obtenues par deux méthodes de calcul des modules et contraintes en

cisalllement du liege sans et avec résine (seul et ame de SD-J).

Module de cisaillement Contrainte en cisaillement
Typedeliége G(MPa) T(MPa)
NF EN12090 | NF T54-606 | NF EN12090 NF T54-606
Liegesansrésine 5.12 - 0.6 -
Liegeavecrésine 95 - 1.07 -
SD-J 9.9 6.98 1.09 1.09

Module de cisaillement G(MPa)
(NF EN12090)

Liege sans  Liége avec SD-J
résine résine

Module de cisaillement G(MPa)
m SD-J

NF T54-606 NF EN12090

Liege sans résine

Contrainte en cisaillement t (MPa)
m NF EN12090 B NF T54-606

Liege avec résine

SD-J

Figure 3.27 : Histogrammes comparatifs des valeurs de module de cisaillement G et
contrainte en cisaillement des différents types du liege.
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3.5.4 Essais de compression perpendiculaire

La rigidité en flexion d’un matériau sandwiche dépend de la distance entre les
peaux, et lors de I’application des charges, cette distance doit étre maintenue pour
conserver une bonne rigidité en flexion. Par ailleurs, sous I’effet de la charge
localisée, le matériau sandwiche est soumis a des poinconnements localisés. Ainsi le
comportement en compression dans I’épaisseur des panneaux joue un réle important
pour conserver au matériau sandwiche de bonnes propriétés pour les charges élevées.

L’essai de compression perpendiculaire est réalisé suivant la norme NF T54-602 pour
I’identification du comportement et des caractéristiques mécaniques (modules

d’élasticité apparents, taux de relaxation,....ect).

L’essai est effectué sur des éprouvettes a base carrée de section 50x50 mm. Ces
dernieres sont placées entre deux plateaux paraléles d’une machine universelle type
Zwick 250 de capacité 250 kN avec un pilotage et acquisition des données par
ordinateur a I’aide du logiciel TextXpert 9.0 la vitesse d’essai est de 3mm/mn.

Le comportement en compression du liege dans les structures sandwiches est

reporté par lafigure 3.28. Cette figure donne les courbes (contrainte-déformation).

On observe un comportement qui se déroule en 3 éapes: d’abord un
comportement éastique linéaire pour des petites déformations ne dépassent pas 5%
pour toutes les les structures sandwiches. Par la suite, la progression de la contrainte
est gquasi-constante jusqu’a une déformation qui avoisine 25% pour les SD-S, SD-L et
SD-JS, et 15% pour les structures SD-J et SD-J/L. Cette progression constante de la
contrainte s’éxplique par I’effondrement des granulés du liege aggloméré. En fin, une
reprise de la rigidite (I’effondrement complet des granulés) du structure qui conduit a
une augmentation prononcée de la contrainte pour atteindre des valeurs maximale de
I’ordre de 100MPa.
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Figure 3.28: Comportement en compression perpendiculaire des structures sandwiches.

Nous avons reporté dans le tableau 3.6 les caractéristiques mécaniques
déduites de I’essai de compression perpendiculaire effectuée sur les différentes
structures sandwiches. Ce tableau donne les valeurs du module d’élasticité apparent

E., ladéformation maximale g €t la contrainte a 10% de déformation.

Tableau 3.6 : Caractéristiques mécaniques en compression perpendiculaire des sandwiches.

Sandwiche Contraintea Déformation Module d’élasticité

£=10%, 010 (MPa) maximale €max (%) apparent E, (MPa)

SD-J 5.89 42.82 95

SD-S 3.78 52.7 68.3
SD-L 3.78 48.58 58.8
SD-J/IS 3.78 44.43 60.1
SD-J/L 6.59 38.69 71.4
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3.6. Caractérisation mécanique en fatigue des sandwiches

Les essais de fatigue ont été menés en flexion trois et quatre points, limités a
10* cycles en deux fois pour chague face (c -&d. on applique 10* cycles sur laface 1,
puis 10* sur laface 2 et on refait cet pour la®*™fois sur la face let ensuite sur la
face 2), avec un déplacement imposé égale a 6 mm (choisi dans la partie élastique

liniére des essais statiques (flexion 3 et 4 points)).

Ces tests sont réalisés au niveau de I’unité de recherche UR-MPE. La machine utilisée
pour les essais est une machine universelle Zwick 250 munie d’une cellule de charge
de 250 kN.

3.6.1 Essai defatigue en flexion trois points

La figure 3.29 donne les résultats des essais de fatigue par flexion trois points
des structures sandwiches. Elle présente I’évolution de la charge maximale en
fonction du nombre de cycles de fatigue de chaque face de I’éprouvette. La perte de
charge de premier cycle jusqu’a le dernier cycle se déroule en deux phases : dans un
premier temps, se manifeste par une diminution brutale dés les premiers cycles ; la
diminution devient trés lente dans la deuxieme phase avec absence de rupture des
éprouvettes. Ce comportement est commun pour tous les types des sandwiches. Nous
constatons bien clairement la diminution de la charge maximale Fonax entre laface (1)
et la face (2-4) de méme éprouvette pour toutes les structures sandwiches. Cette
diminution est de 10% et 12% pour les sandwiches SD-J et SD-S respectivement, ce
qui résulte la diminution de 11% de la charge maximale entre la face (1) et la face
(2-4) de SD-J/S. Pour les deux autres sandwichs, elle est de 17% et 16% pour le SD-L
et le SD-J/L respectivement.

Note: laface (1-3) : ¢ -&d I’application de la charge sur laface (1) pour la 2°™ fois.
Méme chose pour laface (2-4).
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Figure 3.29 : Evolution dela charge F en fonction du nombre de cycles des différents
sandwiches en de fatigue par flexion trois points.

Apres les essais de fatigue, les éprouvettes subissent des essais statiques
(flexion trois points) pour reconnaitre le comportement et les contraintes résiduelles

des sandwiches constitués de matériaux naturels.

La figure 3.30 présente les courbes (charge — déplacement). On note une rupture

totale d’éprouvette de SD-J produite lorsque la charge maximale atteinte ; mais pour
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les sandwiches SD-S, SD-L et SD-J/S, les contraintes résiduelles sont toujours

présentes et |es déplacements dépassent 35mm pour ces sandwiches.
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Figure 3.30 : Courbes (charge-déplacement) en essai de flexion trois points
des sandwiches ayant subis des essais de fatigue.

La figure 3.31 confirme les résultats précédents. On observe que les
éprouvettes de SD-J se cassent complétement en deux parties (figure 3.31-a), tandis

gue les parties des autres éprouvettes restent liées entre eux par la semelle supérieure.
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(©) (d)

Figure 3.31: Modes de rupture en s statiques (flexion trois points) des éprouvettes ayant
subis des essais de fatigue.

Le tableau 3.7 illustre les résultats obtenus par des essais statiques exerces sur
les éprouvettes deja passées par des essais de fatigue. D’apres ces résultats et par
comparaison a ceux obtenus par des S statiques sur des sandwiches sains, on note
gue la charge maximal e diminue de 5%, 6% et 10% pour |les sandwiches SD-J, SD-JS
et SD-J/L respectivement. Par contre, on remarque une augmentation de la charge
maximale de 4% et 23% pour les sandwiches SD-S et SD-L respectivement (figure
3.32).

Tableau 3.7 : Résultats de I’essai de fléxion trois points des éprouvettes ayant subis des
essais de fatigue.

Sandwiche h(mm) ey (mm) e(mm) b(mm) di(mm) Py(N) Wi(mm) o1(MPa)

SD-J 13,39 10 204 40,35 250 591 144 38,37
SD-S 13,76 10 1,83 43,08 250 500 11.12 33,36
SD-L 15,26 10 252 4328 250 714 154 32,39
SD-J/S 16,38 10 239 4211 250 698 138 32,86
SD-J/L 17,06 10 283 42,82 250 889 139 33,88
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B Charge maxi en essai statique H Contrainte en essai statique
B Charge maxi des éprouvettes fatiguées m Contrainte des éprouvettes fatiguées
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Figure 3.32 : Histogrammes comparatifs des valeurs des charges maximales (essai de flexion
trois points) et des contraintes des éprouvettes saines et des éprouvettes ayant subis des s
de fatigue.

3.6.2 Essai defatigue par flexion quatre points

La figure 3.33 montre les résultats des essais de fatigue par flexion quatre
points des sandwiches. Elle donne les courbes (charge — nombre de cycles). Le
comportement des sandwiches est similaire au comportement obtenu par les essais de
fatigue par flexion trois points : une diminution brutale de la charge maximale dés les
premiers cycles, par la suite devient lente jusqu’a le dernier cycle sans qu’il y a une
rupture des éprouvettes. La diminution de la charge maximale Fomax du premier cycle
de I’essai sur la face (1) de I’éprouvette varie de 11% a 29% par rapport a la charge
maximale du premier cycle sur laface (2-4).
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Figure 3.33: Evolution de la charge F en fonction de nombre de cycles des différents

sandwiches en flexion quatre points.

Le méme comportement est obtenu par les essais statiques (flexion quatre points) sur

les éprouvettes ayant subis des essais de fatigue (figure 3.34).
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Figure 3.34 : Courbes (charge-déplacement) en de flexion quatre points

des sandwiches ayant subis des essais de fatigue.
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La rupture des semelles est observée dans les sandwiches SD-J et SD-J/L
(figure 3.35-a et3. 35-€). Pour les autres sandwiches, la rupture est produite par le
cisaillement de I’ame (figure 3.35-b, 3.35-c et 3.35-d).

(b)

(©
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(€)

Figure 3. 35 : Modes de rupture en essais statiques (flexion 4 points) des éprouvettes ayant
subis des essais de fatigue.

Le tableau 3.8 représente les résultats des essais statiques aprés fatigue des
sandwiches. Pour |e sandwiche SD-J, la diminution de la charge maximale est de 9%
par rapport aux éprouvettes saines. Cette diminution est de 14% et 5% pour les
sandwiches SD-S et SD-L respectivement. Mais on note une augmentation de la
charge de 5% pour le SD-J/S et 19% pour le SD-J/L.

Tableau 3.8 : Résultats de|’essai de fléxion quatre points.

Sandwiche h(mm) e(mm) e(mm) b(mm) dy(mm) PyN) Wymm) o,(MPa) t,(MPa)

SD-J 13,1 10 204 4102 250 902 17 2916 0,95
SD-S 1381 10 1,83 4286 250 793 10.6 - 0,77
SD-L 1543 10 252 435 250 980 136 - 0,88
SD-J/S 1404 10 239 4223 250 1326 19.84 - 1,30

SD-J/L 1705 10 283 424 250 2091 13.69 @ 40,27 1,82
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Figure 3. 36: Histogrammes comparatifs des valeurs des charges maximales (essai de flexion
guatre points) et des contraintes en cisaillement des éprouvettes saines et des éprouvettes
ayant subis des essais de fatigue.

3.7 Analyse hygrother mique

L’analyse hygrothermique des sandwiches de différents types des renforts naturels

est effectuée suivant deux volets distincts :

v Le premier volet concerne I’étude de I’influence de la température et
du temps de chauffe sur |la masse des sandwiches ;

v Le second volet concerne I’analyse du pouvoir d’absorption d’eau des
différents sandwiches pour une durée de 24 heures selon la norme
NF EN 1609.

3.7.1 Chauffage des sandwiches en étuve
3.7.1.1 Méthode d’essai

L’ analyse de la variation de la masse du sandwiche en fonction du temps pour
une température de 100°C en étuve pour une durée de 24 heures est effectuée.

Les échantillons des sandwiches testés se caractérisent par les démentions
250x250 mm. Ces derniers sont pesés avant I’introduction en étuve ; par la suite, des
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pesées sont effectuées chaque heure pendant 24 heures pour quantifier la perte de

masse.

3.7.1.2 Analyse de la variation de la masse apres séchage en étuve pendant 24
heures

Lafigure 3.37 regroupe les variations des masses des différents sandwiches en
fonction du temps de séchage dans une étuve de température de 100°C. La totalité de
la perte de masse est observée dans les 7 premieres heures et tous les sandwiches
perdent 4% des ses masses, sauf le SD-L qui perd 3% de sa masse. De 7 heures
jusqu’a 24 heures, la perte de masse devient lente et n’est pas identique pour tous les
sandwiches. On remarque que les sandwiches SD-L et SD-J/L perdent 0.9% et 1%
respectivement, ces pourcentages sont élevées par rapport aux autres sandwiches
(0.5% pour SD-J et SD-S et 0.8% pour SD-JS). Cela peut étre expliqué par
I’existence du renfort en lin qui absorbe I’humidité ambiant par rapport aux autres
renforts (jute et sisal).

—a—SD-J
100 SD-S
—a—SD-L
—v—SD-J/S
99 +—SD-J/L

AN
R =

Masse(%)

Figure 3.37 : Variation des masses des sandwiches en fonction du temps de séchage & 100°C.

3.7.2 Pouvoir d’absorption d’eau des sandwiches

L analyse de pouvoir d’absorption d’eau en immersion partielle est effectuée
sur les différents types des sandwiches a I’aide de la norme AFNOR NF 1609 (1997).
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Cette norme supposée simuler I’absorption d’eau provoquée par la pluie pendant 24

heures.

3.7.2.1 Méthode d’essai

Les essais consistent a peser les échantillons avant de les mettre en contact
avec I’eau. Les échantillons de dimensions 200x200 mm sont immergés dans I’eau a
mi-épai sseur et maintenues par un point pour ne pas flotter, pendants 24 heures. Apres
24 heures, les éprouvettes sont retirées de I’eau et placées a 45° dans un support pour
étre égouttées pendants 10 minutes, en suite les échantillons sont pesés.

Le pouvoir d’absorption d’eau des ces é&chantillons est donné par I’équation :

W = Mpgq — My
B A
P

Avec:

W, : pouvoir d’absorption d’eau (kg/mz) ;
mp : masseinitiae (kg) ;

My4 . Masse apres 24 heures (kg) ;

A, : Airede I’éprouvette (m?).

3.7.2.2 Analyse desrésultats de |’essai de pouvoir d’absorption

La figure 3.38 montre le pouvoir d’absorption des différents sandwiches
immergés partialement dans I’eau. Nous remarquons que le SD-JL possede un
pouvoir d’absorption de 0.43kg/m?, tandis que les sandwiches SD-S, SD-L et SD-J/S
possedent un pouvoir d’absorption de 0.37 kg/m?, soit 14% moins important que le
SD-J/L. pour le SD-J, il est de 0.2kg/m? c'est-a-dire 53% plus faible que le SD-J/L. En
général, le pouvoir d’absorption d’eau des sandwiches ne dépasse pas 0.5kg/m?, cela
s’explique par la faible épaisseur de I’ame en liege (10 mm) et la pénétration de résine
dans I’ame a travers les peaux. La présence de résine dans le liege empéche I’eau de
pénétrer a I’intérieur de I’ame. La variabilité des résultats due a I’existence du renfort
de lin qui augmente le pouvoir d’absorption d’eau.
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0,43

Pouvior d'absorption (Kg/m?)

SD-J SD-S SD-L SD-J/S SD-J/L

Figure 3.38 : Pouvoir d'absorption d'eau en immersion partielle des sandwiches.
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3.8 Conclusion

Suite a la prise de conscience écologique de ces derniéres années, I’utilisation
des matériaux naturels d’origine végétale dans I’industrie s’est intensifiée pour
remplacer les matériaux existants dans la fabrication des matériaux composites,

surtout de type sandwiches.

Dans ce chapitre, nous avons éudie des matériaux sandwiches a base des
renforts naturels végétaux (jute, lin et sisal) et &me en matériau naturel liége

agglomeéré, afin de déterminer leurs caractéristiques mécaniques essentielles.

L’éaboration des structures sandwiches réalisée a partir de la méthode d’infusion en

« one shoot ».
La caractérisation mécanique des ces structures est effectuée en deux parties:

Une caractérisation en statique par des essais de flexion 3 et 4 points ;
les résultats obtenus sont compétitifs aux sandwiches en fibres de
carbone et nid d’abeille en @me. Dans ces essais, on a enregistré deux
(2) modes de rupture: rupture totale des sandwiches (pour les
sandwiches en jute et les sandwiches congtitués de deux types du
renfort : (jute-sisal et jute-lin), et rupture par cisaillement de I’ame
surtout dans les essais de flexion 4 points.

Une caractérisation en fatigue par flexion 3 et 4 points pour un nombre
de cycleslimité. Apresles essais de fatigue, les éprouvettes munies des
essais statiques (flexion 3 et 4 points) pour quantifier les contraintes
résiduelles aprés les cycles de fatigue ; une variabilité des résultats est

observée.

Des essais de cisaillement et de compression sont réalisés pour une caractérisation

mécani que compl ete des structures sandwiches.

Les analyses hygrothermiques sont effectuées afin de voire le comportement de ces

matériaux sous I’action des conditions climatiques.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire avait pour objectif I’étude du
comportement en statique et en fatigue des structures sandwiches constitués des
matériaux naturels : &me en liége aggloméré blanc de moyenne densité (260kg/m”) et
peaux en fibres naturelles végétales (jute, sisal et lin). La résine utilisée dans
I’élaboration des structures sandwiches est de nature époxyde (MEDAPOXY INJECT
812).

Peu de travaux sont intéresses a ce type des matériaux.

Le premier chapitre bibliographique a permis de faire le point sur les
connaissances dans le domaine des matériaux composites et e domaine des renforts

naturels d’origine végétale.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la caractérisation mécanique et
hygrothermique des matériaux constituants les structures sandwiches (renforts,
stratifiés et le lieége). Cette caractérisation nous a permis de déterminer les propriétés

intrinseques des ces matériaux.

Les essais de traction, effectués sur les meches des différents renforts, donnent
un comportement mécanique differe d’un renfort a I’autre. Les méches en fibres delin
donnent les meilleurs résultats que celles en fibres de sisal ou en fibres de jute (les
meches en lin ont donnés des charges a la rupture de 95% et 300% plus importantes

gue les meches en sisal et en jute respectivement).

Les stratifiés renfort/époxy sont éaborés par la méthode d’infusion. Les essais
meécaniques effectués sur ces stratifiés sont de type traction et flexion trois points. Ces
essais montrent certaines variabilités liées en grande partie a la nature du renfort ;
Pour I’essai de traction, le module de Young varie de 2.7GPa a 14.7 GPa (le module
de Young de stratifié fibre de verre/époxyINJ312 est de 1.9 GPa[53]) . Nous avons
enregistré, lors de I’analyse ATG, des pertes de masse varient de 2% a 6.2%.
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Des essais de cisaillement sont effectués sur le liege, le module de cisaillement
est de 5.12 MPa (une valeur comparable a celle trouvée par Reis et a (4.85MPa)
[52]).

Dans le chapitre 3, une série d’essais statiques et de fatigue ont été réalisés sur
les sandwi ches constitués des matériaux naturels et éaborés par laméthode d’infusion

en « one shoot ».

Les essais statiques effectués sont de type flexion trois et quatre point, ont
donné un comportement commun pour tous les types des sandwiches avec des modes
de rupture différents (rupture totale de I’éprouvette et par indentation de la peau
supérieure dans le cas de flexion trois points ; rupture par cisaillement de I’ame dans
le cas de flexion quatre points). Les meilleurs résultats sont enregistrés par le renfort

en fibres de lin (seul ou combiné avec le jute).

Les essais de flexion ont permis aussi de calculer le module de cisaillement de
I’ame selon la norme NF T54-606. L’essai de cisaillement a permis de calculer ce
module selon la norme NF EN 12090. Le module de cisaillement de sandwiche SD-J
est de 9.9MPa (NF EN12090) et de 6.98MPa (NF T54-606) ; mais la contrainte en

cisaillement déterminée par les deux normes est laméme, elle est de 1.9M Pa.

Les essais de fatigue par flexion trois et quatre points que nous avons exerces
sur les sandwiches sont limités & 10* cycles pour chaque face de I’éprouvette, ce test
est répété deux fois aternativement sur chaque face. On a enregistré un comportement
similaire pour les différents sandwiches ; La perte de charge de premier cycle jusqu’a
le dernier cycle se déroule en deux phases: dans un premier temps, se manifeste par
une diminution brutale dés les premiers cycles; la diminution devient tres lente dans

la deuxiéme phase avec absence de rupture des éprouvettes.

Apres les essais de fatigues, les éprouvettes sont subies des essais statiques
(flexion trois et quatre points) afin de déterminer les contraintes résiduelles apres
fatigue des sandwichs constitués de matériaux naturels. Certains éprouvettes ayant
subis des essais de fatigue ont donné des contraintes supérieures aux celles obtenues
par des éprouvettes saines; cela di aux défauts lors de I’élaboration des sandwiches
(c-a-d les nappes des renforts ne sont pas superposées parfaitement paralée entre
eux) et des défauts lors de découpage des éprouvettes.
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L’ analyse hygrothermique a montré I’influence de la température et du temps
de chauffe sur la masse du sandwich. Cette analyse a montré aussi I’influence de type
de renfort sur le pouvoir d’absorption d’eau en immersion partielle.

D’apres les essais réalisés, on constate la bonne compatibilité entre les renforts

naturels, le liege aggloméré et larésine INJECT812.
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Annexe A : Fiche technigue de résine MEDAPOXY INJECTS12

NOTICE TECHNIQUE

N 2 1 9

MEDAPOXY INJECT 812

DESCRIPTION

Le MEDAPOXY INJECT 812 est une résine époxy
sans solvant destinée a la réparation des fissures dans
ie béton par injection.
Le MEDAPOXY INJECT B12 est livré sous forme de kit
pré dose a 2 composants ;

Elément A : Résine

Elément B : Durcisseur

EQ_F_BIETES

- Excellente adhérence sur supports béton et mortier
« Sans retrait au durcissement
- Trés bonnes résistances mécaniques et chimiques

CARACTERISTIQUES

* Rapport pondéral (A/B )} : i 2
= Dansite (IBOVPOB) L. vusrsmmas crvmsmsmsnismimmszing 1,12 0.1
- Viscosité {(CF4 /20°C) (NFT30 014) . .......17 sec(12)
S0P INFPIB 8O L e 38 mna 200
= Re, (20°C / 65%HR) (NF P18-872) ............. >70 Mpa
- RL(20°C / 65%HR) (NFP1B-872) ............... >57 Mpa
« Adhérence sur béton (NFP18 894) . .. ... >3 Mpa

(Rupture dans le béton)

MODE D’EMPLOI

Conditions d'utilisation :

Ne pas appliguer lorsque |a temperature ambiante ou

calle du support ast inférieure a 10°C ou supérieure a

38°C.

Préparation du support (NFP74-203/ DTU 58-3)

Les supports doivent avoir au moins 28 jours d'age.

lls doivent étre secs, propres el débarrasses des

parties non adhérentes. Netlloyer soigneusement et

dépoussiérer les fissures a traiter.

Melange :

« Proceéder au mélange des deux composants une fois
que la préparation des supports soit terminee.

» Préparer que la quantité de meélange pouvant étre
utilisée durant ce temps.

= || est trés important de bien remuer les deux elements

Résine époxy sans solvant
pour injection

constitiant le MEDAPOXY INJECT 812 jusgu'a
foblention d'un melange homogene.

» Verser I'élément B (durcisseur) dans |éléement A
{resine).

- Vider completement les récipients afin de respecter le
rappart du mélange.

«Remuer pendant 3 minutes avec un agitateur
électriqgue a faible vitesse de rotation. Raclez
plusieurs fois les parois du récipient afin d'assurer une
dispersion toiaie.

Application :

Un maténel spécialement congu pour linjection de

résines epoxy est indispensable (machine d'injection).

La mise en oeuvre du MEDAPOXY INJECT 812

depend du typs o appared disponible ot ds la méthods

d'injection.

CONSOMMATION

En fonction du volume de la fissure et de la porosite du
support.
CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Livre en kit de 9 kg

Elément A: 6 kg

Elément B: 3 kg
Le produit se conserve une année & |'abri de la chaleur
et de 'humidité dans son emballage d'origine fermé
hermétiqguement.

PRECAUTIONS D’EMPLOI

Les résines époxydiques peuvent irnter la peau et les
mugueuses. En consequence, il est conseiilé de porter
des gants, des lunettes et un masque de protection lors
de l'utilisation.

En cas e contact avec les yeux, laver 3 grande sau el
consulter un médecin.

Neftoyer les outils aprés lapplication a l'aide d'un
diluant epoxy (MEDILUPOX).

Se référer 3 1a Fiche de Données Secunté disponible
sur www.granitex-dz.com

Les renseignements donnes dans cetfe notice sont bases sur nolre connaissance et notre expenence a ce jour. If est recommande
de proceder A des essais de convenance pour determiner ia fourchette o utilisation tenant compte des candibons réelles e chanber

o )
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Annexe B : Fiche technique de liége aggloméré

EPE TALEZA-LIEG coLLO
Spa au Capital de 510.325.000 Dinars
FILIALEDE EAGR
Adresse : BF 84 Route de Taléza COLLO
WILAYA DE SKIKDA
TEL : 213 (038) 71. 72. 14 & 088.71.67.47] FAX . 213 (038) 71, 68. 07

FICHE TECHNIQUE

Liége aggloméré blanc Moyenne densité :
=DIENSITE 4. connsn ssvmmnsmsis s sestmsismasms s oS K V3120

- GRANULEES : 1/2 -2/3 - 3/5 et 5/12
-COLLE: Polyuréthanne Alimentaire

- RESISTANCE SOUS CHARGE STATIQUE ;

~COMPRESSION : .cosvnvmvmmn isinniasmaainiianuas 22%
= RECUPERATION L. . o ovpmmmmmmmismmas somsmmesssmsm s immn o
-TENSION DE RUPTURE A LA TRACTION :.....................6 DAN/CM 2
- ELASTICITE : ALLONGEMENT ALARUPTURE ... ..................5%

- COMPORTEMENT AUX RAYONS SOLAIRES : léger jaunissement aprés une Année d'exposition au
soleil

- RESISTANCE AUX ACIDES(Aprés 1 heure I’acide chlorique concentré fumant a 100 E/P 2°/ 1019 G/M)
aucune désagrégation de 1’aggloméré

- RESISTANCE A L’EAU BOUILLANTE DURANT 3 H : aucune désagrégation

- EFFET D’ISOLATION : ..............Isolation thermique et phonique

- RESISTANCE AU FEU : ............Brille difficilement

-DIMENSIONS : .......................300 x 300 — 500 x 500 — 450 x 450 — 1000 x 500
Epaisseurs : selon demande

- STABILITE DIMENSIONNELLE :........................... Bonne stabilité

NARIETES ... ..csmominm csmnesnssn smsmssansssases s CrANITRG VATIGE

- DECORATIF HAUTE GAMME :
o Densité:.......ooiiiiiiiiiiiiii e e e .. LA00 KG /M3
® DHINEBSIONS I . 0 iinviniianmnansionsss dir sossinans sorsase 300 X 300x 3 MM

Tension de rupture a la traction = 8§ DAN / M2
100



