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Résumé
Résumé

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

sandwiches à base de renforts naturels. Les peaux des sandwiches constituées des

fibres végétales (jute, sisal et lin), l’âme est un liège aggloméré.

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

et le liège).

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 à ceux obtenus par des sandwiches constitués des fibres de

verre.

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

limité nous renseignent sur le comportement de ces sandwiches.

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

déterminer les caractéristiques mécaniques.

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

trois et quatre point.

ملخص

العمل الى دراسة سلوك المواد المركبة على شكل شطائر متكونة من تعزیزات طبیعیة في حالة ایھدف ھذ

.السكون والكلل

اما لب , )الیاف السیزال و الیاف الكتان, الیاف الجوت( الصفائح الخارجیة للشطائر مكونة من الیاف نباتیة 

.عن فلین مكومالشطیرة فھو عبارة 

).الصفائح و الفلین,الألیاف( قمنا في بدایة البحث بدراسة المواد المكونة للشطائر 

ھذه التجارب سمحت لنا بتحدید الصفات . بعدھا اجرینا تجارب استاتیكیة للانحناء ذو ثلاث و اربع نقاط

النتائج المسجلة قریبة من النتائج . طائر المیكانیكيشسلوك الاختبارات الكلل و حددتلإجراءالمیكانیكیة اللازمة 

.الكربونئر مكونة من الیاف المحصل علیھا من التجارب على شطا

ادت الى التعرف على سلوك , اختبارات الكلل للانحناء ذو ثلاث و اربع نقاط المنجزة بعدد محدد من الدورات

.الشطائر



Résumé
.تجارب الاستاتیكیة من اجل تحدید الصفات المیكانیكیةخضعت للالعینات, الكللبعد تجارب 

.انحناء ذو ثلاث و اربع نقاط, كلل, الیاف نباتیة,تعزیزات طبیعیة, المواد الشطائریة:كلمات مفتاحیة

Abstract

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

materials constituted of natural 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 materials

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 mechanical 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

Le protocole de Kyoto (1997) sur les changements climatiques mondiaux a eu

pour effet d’accélérer la transition vers une économie durable et plus respectueuse de

l’environnement en remplaçant 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

mécaniques spécifiques élevées grâce à une faible 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 l'avantage d'être bio-sourcées et certaines sont

disponibles annuellement.

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

pour :

 Valoriser une ressource locale pour des pays peu industrialisées ;

 Développer des matériaux et des technologies permettant de réduire les

impacts sur l’environnement

Notre étude porte sur l’élaboration et la caractérisation d’un nouveau matériau

composite de type sandwiche à base de fibres végétales du jute, de sisal et de lin

comme peaux et du liège aggloméré comme âme. Ce matériau composite est destiné à

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

Ce travail se compose de trois chapitres. Le chapitre 1 est consacré à une étude

bibliographique sur les matériaux composites. Cette revue débutera avec présentation

des matériaux composites et ces constituants. En suite, les propriétés des matériaux

composites et leur intérêt. Finalement. Nous présentons les renforts naturels pour

matériaux composites, leurs avantages et leurs inconvénients, leur structure et leur

composition.
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Le deuxième chapitre est consacré à l’élaboration et la caractérisation des

matériaux de l’étude. En premier temps, les fibres sont caractérisées mécaniquement

par des essais de traction sur mèche afin de déterminer leurs propriétés intrinsèques.

Une élaboration des stratifiés à base de fibres naturelles est effectuée par la méthode

d’infusion. En suite, nous avons effectué une caractérisation mécanique 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 à déterminer le module de cisaillement de liège aggloméré

qui sera utilisé comme âme des structures sandwiches, les analyses hygrothermiques

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

Le troisième chapitre est consacré à l’étude expérimentale des matériaux

sandwiches à âme en liège aggloméré et peaux en fibres naturelles/époxy. Cette étude

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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1.1 Introduction

L’étude 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 brève 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 mécaniques.

1.2 Présentation des matériaux composites

Étant donné le nombre important des matériaux qui peuvent être considérés

comme composites et une large gamme d’utilisations pour lesquelles des matériaux

composites peuvent être conçus, il est difficile de convenir d’une définition simple et

concise. Cependant, comme définition pratique commune, l’appellation « matériau

composite » peut être 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 possède des propriétés structurelles

supérieures à l’un ou l’autre des matériaux constitutifs. [1]

Il existe de nombreux matériaux composites fabriqués avec plus de deux matières

premières. Ces matériaux ne sont pas miscibles et possèdent des caractéristiques

dissemblables. La quantité, la position et l’orientation des renforts ainsi que la

sélection de la matrice sont des aspects critiques de la conception et de

développement de produit. Ces paramètres doivent être optimisés pour améliorer

constamment le produit.

La classification des matériaux composites se fait selon deux niveaux :

Le premier niveau se fait habituellement par rapport à la matrice :

1) Composites à matrice métallique CMM (alliages légers et

utralégers d’aluminium, de magnésium, de titane,..) ;

2) Composites à matrice organique CMO ;

3) Composites à matrice minérale ou céramique CMC.



Chapitre 1 : Étude bibliographique.

5

Le deuxième niveau de classification se rapporte à la forme du renfort :

renforts particulaires, renforts de fibres courtes, renforts de fibres

longues et renforts à fibres tissées.

Figure 1.1 : Différentes bases pour classification des composites.

1.2.1 Matrice

La matrice est la phase continue dont les fonctions sont :

- De réaliser la liaison entre les renforts de manière à répartir les

sollicitations et ainsi de prévenir les ruptures catastrophiques ;

- D’assurer la protection de ces renforts vis-à-vis des agents agressifs ;

- De donner la forme à la pièce et garantir ses caractéristiques

géométriques.

Les matrices utilisées dans les matériaux composites se divisent en deux grandes

familles : les matrices organiques et les matrices inorganiques (minérales).

La figure 1.2 présente les types des matrices.
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Figure 1.2 : Les différents types des matrices.

Les matrices les plus employées sont les matrices thermodurcissables et

thermoplastiques.

1.2.1.1 Matrices thermoplastiques

Les matrices ou les résines thermoplastiques présentent la propriété de passer

de façon réversible de l’état solide à l’état pâteux. [2]

Avantages inconvénients

- Mise en œuvre rapide

- Possibilité de retransformation

- Meilleure ténacité

- Une faible tenue en température

- Peu de résistance aux solvants

1.2.1.2 Matrices thermodurcissables

Ces résines possèdent la propriété de passer de façon irréversible d’un état

liquide à l’état solide [3] ; elles durcissent après un cycle de chauffage appelé « cycle

de polymérisation » ou « cycle de réticulation »

Les résines thermodurcissables principalement utilisées 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 à la chaleur humide ;

Matrice

Organique Minérale

Thermodurcissable Thermoplastique

Elastomère

Céramique Métallique
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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-à-vis

de la tenu au feu ;

 Résine polyimide : d’un emploi relativement difficile et chère, elle a

l’avantage de garder des bonnes caractéristiques sur une large plage de

température (de -100 à +260°C) ;

 Résine époxyde : (c’est la résine utilisée dans notre étude) les résines

époxydes se présentent sous la forme de plusieurs ingrédients à mélanger :

- 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 général) ; c’est un liquide très

fluide, dont le rôle est d’abaisser la viscosité du système 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 rôle

est de rendre la résine durcie plus flexible ;

- 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 système

de résine dépend des conditions de mise en œuvre à obtenir et des

propriétés recherchées. [3]

Le tableau 1.1 donne une comparaison entre les différentes résines.
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Tableau 1.1 : Tableau comparatif entre les résines thermodurcissables.[4]

1.2.2 Renfort

Le renfort est le constituant qui confère au composite ses caractéristiques

mécaniques : la rigidité, la résistance à 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

œuvre, un faible cout, ect.

1.2.2.1 Principales catégories des renforts

Il existe un grand nombre des renforts sous forme de fibres que l’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 la soie de sécrétion) ;

 Les fibres artificielles : elles sont obtenues après dissolution de matières

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 les fibres de chitosane.

 Les fibres synthétiques : ces fibres sont obtenues par filage d’un polymère

synthétique et mise en œuvre à 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 l’industrie :

1) Fibres organiques à haute performance

(a) Mécanique : para-aramides (Kevlar, Twaron), para-polyéthylène

haute ténacité ;

(b) Thermique : méta-aramide (Nomex), polyamide-imide (Kermel),

copolyimide ;

(c) Mécanique et thermique : Zylon, M5.

2) Fibres inorganiques

- Fibres de verre ;

- Fibres de basalte (issues des roches volcaniques) ;

- Fibres céramiques haute température ;

- Fibres de carbone ;

- Fibres métalliques.

1.2.2.2 Présentation commerciales des renforts fibreux

Les propriétés mécaniques et physiques de la pièce finale en matériaux

composites dépendent fortement à la forme du renfort. Cette dernière permet de

diviser les composites en deux classes : les composites à fibres courtes ou coupées

(discontinues) et les composites à fibres continues.

Les deux classes de matériaux composites sont assez différentes.

1.2.2.2.1 Fibres discontinues

Des fibres courtes ou particules (charges sous forme de microbilles, de fibres

broyées, d’écailles ou de poudres), améliorent le comportement mécanique du

matériau composé de la matrice seule, mais celle-ci reste l’élément de base et on

obtient un polymère renforcé ;

1.2.2.2.2 Fibres continues

Celles-ci jouent un rôle principal dans le comportement mécanique du

composite, la fonction de la matrice étant, en particulier, d’empêcher les déplacements

relatifs des fibres continues. C’est ce type de composites qui est utilisé dans les

applications structurelles fortement sollicitées. [7]
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Les renforts continus se trouvent sous plusieurs formes commerciales :

a) Nappes unidirectionnelles

Elles sont constituées de fibres parallèles entre elles orientées dans une

seule direction. La cohésion transversale est assurée :

 Pour les préimprégnés, par la résine ;

 Pour les nappes sèches :

 Soit par un ruban adhésif déposé suivant un pas déterminé ;

 Soit par un léger tissage, on obtient un tissu unidirectionnel dans lequel

la masse de fibres dans le sens chaîne présente plus de 70% de la

masse totale. [2]

b) Tissus

Les fibres (monofilaments) sont en général rassemblées en mèche (ou

fil), éventuellement réunies par torsion. Le renfort tissé est constitué par

l’entrecroisement de fils de chaîne (suivant la direction d’enroulement sur son

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

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

Les armures les plus courantes utilisées sont les suivantes :

 Le taffetas dans lequel les fibres de chaîne et trame s’entrecroisent

alternativement, en obtient un tissu peut déformable ayant une planéité

excellente ;

 Le satin : le fil de chaîne 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 satins de 5 et 8.

 Le sergé est intermédiaire de taffetas et de satin. Un fil de chaîne passe

sous plusieurs fils de trame successif puis en dessus d’un fil de trame, en

suivant un schéma régulier. Ce type d’armure produit un motif diagonal,

ces tissus sont à la fois denses et souples.

La figure 1.3 présente les principaux motifs d’armures



Chapitre 1 : Étude bibliographique.

11

Figure 1.3: Principaux types de tissages.

Pour les applications particulières, les catalogues des tissus proposent des

tissus mixtes en utilisant des matériaux différents dans les directions chaîne et

trame, ou tissus hybrides en employant des fils de nature différente dans la

même direction. [3]

La texture est définie par :

- Le mode d’entrecroisement ou armure ;

- Le nombre de fils par unité de longueur dans les sens de la

chaîne et de la trame ;

- La nature et les caractéristiques des fils utilisés dans ces

deux directions ;

- La masse surfacique.

c) Feutres ou 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

préimprégnés.

Dans le cas de produits tel quel ; les fibres doivent être liées entre elles : soit

chimiquement par le dépôt à faible taux de colles, soit mécaniquement par

aiguilletage pour conserver leur comportement en feuilles lors de leur mise en

œuvre.

d) Autres types de renforts :

Les mèches (ou les fils) peuvent être liées entre elles par d’autres

façons.
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Les tricots sont très déformables ce qui est nécessaire pour obtenir des formes

très 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 légèreté ainsi que leurs

caractéristiques mécaniques. Contrairement aux matériaux classiques qui présentent

des caractéristiques mécaniques intrinsèques, les matériaux composites peuvent

répondre aux exigences de différents types de contraintes à 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 à matrice organique n’étant pas corrodables,

ils induisent des économies substantielles en terme de maintenance.

1.3.2 Vieillissement en milieu agressif

Le vieillissement en milieu agressif des composites à matrice organique et

généralement très 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 phénomène de

surface. Il s’opère à partir de l’eau absorbée par le matériau soit par :

 Diffusion à travers la résine ;

 Transfert à travers les porosités et par capillarité le long des microfissures ou

des interfaces fibres/matrice.

1.3.3 Légèreté

La masse volumique des composites reste bien inferieure à celle des matériaux

métalliques.
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Cet allègement des structures est, sans conteste, un des arguments majeurs pour

l’emploi des matériaux composites en construction navale militaire, construction

aérospatiale, aéronautique, automobile, ect.

1.3.4 Performances mécaniques

Comparés aux matériaux métalliques, les composites à 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’à la rupture constitue un avantage certain.

Pour les composites à matrice organique, les contraintes à la rupture et les modules

d’élasticité dépendent essentiellement de la nature et de l’orientation des fibres dans la

structure.

1.3.5 Tenue au feu

Le comportement à la flamme (réaction au feu), caractéristique de la matrice,

peut être considérablement amélioré dans le cas d’un composite ; d’un part en raison

du rôle de protection joué par les fibres présentes dans la matrice, d’autre part par un

choix judicieux de la résine (résine phénolique).

L’incorporation des charges permet également de réduire la sensibilité à la flamme de

la matrice réputée vulnérable.

1.3.6 Conductivité thermique

Les composites à matrice organique conduisent faiblement la chaleur,

notamment lorsqu’ils sont mis en œuvre 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

l’amiante.
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Figure1.4 : Classification des fibres naturelles en fonction de leur origine.[10]

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

pour :

 Valoriser une ressource locale pour des pays peu industrialisées ;

 Développer des matériaux et des technologies permettant de réduire les

impacts sur l’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 à la rupture très

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

mécaniques intéressantes se fait en tenant compte :

 De leur origine et fonction ;

 De leur disponibilité avec des propriétés maîtrisées ;

 De leur composition et structure souvent complexe ;

 De la connaissance des impacts environnementaux.

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

structurelle dans la nature. Les fibres végétales provenant des tiges, des feuilles et des
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fruits, ainsi que les sécrétions animales, présentent des propriétés mécaniques les plus

intéressantes.

Tableau1.2: Propriétés des fibres végétales comparées aux fibres de verre. [10, 11, 12, 13

et14]

1.4.1 Avantages et inconvénients des fibres végétales

Pour des raisons de disponibilité et de coût, les fibres naturelles d’origine

végétale sont les plus utilisées pour le renforcement des matériaux composites ; elles

constituent 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 être un frein au niveau de

développement industriel.



Chapitre 1 : Étude bibliographique.

16

Tableau1.3: Principaux avantages et inconvénients des fibres végétales comme renforts des

matériaux composites.

Avantages Inconvénients

Faible coût Absorption d’eau

Biodégradabilité Biodégradabilité

Propriétés mécaniques spécifiques

importantes (résistance

et rigidité)

Tenue thermique limitée

(200 à 230 °C max)

Non abrasif pour les outillages Fibres anisotropes

Neutre pour l’émission de CO2 Renfort discontinu

Peu d’énergie pour production

Variation de qualité en fonction

du lieu de croissance,

de la météo.

Pas de résidus après incinération

Culture annuelle

Demande la gestion d’un stock

Pas d’irritation cutanée lors

de la manipulation des fibres

Ressource renouvelable

1.4.2 Quelques fibres végétales

1.4.2.1 le sisal

Les fibres de sisal sont extraites des feuilles du sisal, appelé Agave sisalana,

dont la longueur peut atteindre 1 mètre. Il s'agit d’une plante tropicale, principalement

cultivé en Amérique du sud et en Afrique. Les fibres sont impropres à l'industrie de

l'habillement car elles sont trop raides. Mais elles sont de plus en plus utilisées dans

les composites, augmentant ainsi le module d'élasticité du composite mais diminuant

sa résistance à 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

mécanique et une bonne tenue au feu.
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1.4.2.2 le lin

Le lin est une plante de la famille des Linacées et du genre Linum, qui

comporte plus de deux cents espèces et pousse dans le monde entier, aussi bien en

Asie qu’en Europe. Cette plante est constituée d’une tige dont l’extrémité est formée

de plusieurs petites fleurs bleues. Elle contient sur toute sa hauteur de longues fibres

qui lui confèrent sa rigidité. Sont précisément ces fibres qui ont des bonnes

caractéristiques physiques et mécaniques comparables à celles de quelques fibres

synthétiques, qui font du lin un renfort envisageable de matrices polymère. [17]

1.4.2.3 le jute

Le jute est cultivé au Bangladesh et en Inde, c’est une plante des régions

tropicales appartenant à la famille des liliacées. La tige atteint une hauteur de 4 à 6 m

avec un diamètre d’environ 3 cm. La fibre ultime est très courte et très lignifiée. [18]

(a) (b) (c)

Figure 1.5 : les plantes : (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 l’angle entraine

une augmentation de la rigidité et la résistance.
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1.4.3.1. Structure de la fibre végétale

La fibre végétale est considérée comme un matériau multicouche du fait des

parois cylindriques concentriques qui la composent. Au centre de la fibre élémentaire,

on distingue le lumen qui contenait, jusqu'à 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 la fibre [19]. La paroi végétale, qui est l'enveloppe de la cellule végétale,

est composée essentiellement de composés glucidiques. Elle comporte 2 parties

présentées sur la figure 1.6 :

 la paroi primaire

 la paroi secondaire, elle-même composée de 3 couches : S1, S2 et S3

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

La paroi primaire est la paroi la plus externe dont l'épaisseur est comprise

entre 0,1 et 0,5 μm (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 possède une épaisseur d'environ 10 μm,

constituant la plus grande partie du volume de la fibre. Cette paroi se divise en 3

couches : S1, S2 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 parallèles entre elles dans une matrice de lignine, les

hémicelluloses assurent l'interphase.

L'élément constitutif des parois est appelé microfibrille. Les microfibrilles sont

disposées en forme de spirale, formant un angle β avec l'axe longitudinal de la fibre

(Figure 1.7). Cet angle est appelé l'angle des microfibrilles (AMF), il est déterminé

par diverses techniques dont la microscopie confocale polarisante et la diffraction des

rayons X [25,26]. Plus l'angle est petit, plus les microfibrilles de cellulose sont

verticales. Ainsi, la couche S2, qui est la couche la plus riche en cellulose, a une

disposition favorisant le soutien de la plante. Cette couche est donc très importante

pour la résistante mécanique.

Figure 1.7 : Représentation des microfibrilles formant un angle.

La couche S1 est constituée d'un treillis de fibres dont l'angle varie de

-80 à +80°, elle représente 5 à 10 % de l'épaisseur totale de la paroi végétale (Figure

1.6).

La couche S2, qui est la plus épaisse, occupe environ 75 à 85% de l'épaisseur

de la paroi végétale (Figure 1.6) et assure la rigidité mécanique globale de la fibre

végétale. Les microfibrilles ont un angle compris entre 0°et 45° (tableau 1.4).

microfibrilles



Chapitre 1 : Étude bibliographique.

20

Tableau. 1.4 : Quelques exemples de valeurs de l'angle des microfibrilles dans la couche S2.

[10, 20, 22, 27, 28, 29, 30, 31 et 32]

Les microfibrilles de la couche S3 font un angle égal à + (40°- 80°) avec l'axe

de la fibre [20]. L'épaisseur de la couche varie entre 5 et 10% de l'épaisseur totale de

la paroi cellulaire (Figure 1.6).

1.4.3.2 Les constituants de la fibre végétale

Une cellule végétale est principalement constituée 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]

Cellulose Hémicelluloses 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

Sisal 66 12 9,9 0,8 11,3
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1.5 Conclusion

Le premier chapitre est consacré à l’étude bibliographique des matériaux

composites. Une présentation des constituants (renfort, matrice) a mis en évidence

l’importance du choix du renfort et de la résine pour l’élaboration d’un matériau

composite répondant aux exigences du cahier des charges. D’un point de vue

écologique, nous avons vu que les fibres naturelles peuvent remplacer certaines fibres

synthétiques. Plusieurs fibres naturelles sont présentées avec leurs caractéristiques

mécaniques, leurs avantages et inconvénients.



Chapitre 2 :

Élaboration et caractérisation des
matériaux de l’étude
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2.1 Introduction

Les exsigences envirémentalles nous oubligent de remplacer les matériuax à base

pétrolière par des matériaux naturelles renouvlables, et pour des écoconseptions, on a

chosi à étudier des renforts naturels (fibres de jute,de sisal et de lin) 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 carctéristiques mécaniques et

hygrothermiques).

Dans un premier temps, une caractérisation mécanique des renforts par des essais

de traction sur mèches. Par la suite , nous caractérisons les stratifiés mécaniquement

(essais de traction et flexion trois points) et par des analyses hygrothermiques à savoir

l’ATG, le séchage en étuve et l’absorption d’eau , et enfin, des essais de cisaillement

sont effectués sur le liège aggloméré afin de déterminer son module de cisaillement

(ce liège sera utilisé comme âme des structures sandwiches). Et pour complété

l’étude, des analyses hygrothermiques (ATG, séchage en étuve et absorbtion d’eau)

sont effectuées sur ce type de liège aggloméré.

Toutes les essais de cette étude sont réalisés au niveau de l’unité de recherche

UR-MPE (université de Boumerdes).

2.2 Fabrication des nappes à base du renfort naturel (fibres de sisal et fibres de

lin)

Les fibres de sisal et de lin utilisées dans cette étude sont les produits qui existent

sur le marché algérien, ainsi le tissu de jute. Ces fibres ne subissent aucun traitement

chimique au niveau de laboratoire.

Les renforts sont tissés manualement pour obtenir des nappes utilisées dans

l'élaboration des stratifiés et des sandwiches.

La figure 2.1 montre les étapes suivis pour la fabrication des nappes :
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Figure 2.1: Étapes de fabrication des nappes à base des renforts naturels.
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2.3 Caractérisation des renforts naturels

2.3.1 Essai de traction sur mèches

L’essai de traction sur  les mèches des différents renforts a été 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 à l’aide de logiciel « testXpert

standard ». Les échontillons  ont des dimenssions de 80mm de longueur, la vitesse des

essais réalisés est de 1mm/min.

Figure 2.2: Essai de traction sur mèches.

Les courbes (charge – déformation) obtenues à partir de l’essai de traction

montrent une variation des charges maximales et des déformations.

Pour les mèches en jute (figure 2.3), on note une variation de la charge

maximale de 3100N à 3700N. Les mèches en jute se rompent à la charge maximale.
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Les courbes (charge – déformation) des mèches en sisal (figure 2.4) montrent

des variations importantes de la charge maximale à la rupture allant de 5500N jusqu’à

10200N. Ces mèches ne se coupent pas à la charge maximale.
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Figure 2.4: Courbes des essais de traction des mèches en sisal.

Le même comportement est observé pour les mèches en lin, la charge

maximale varie de14400N à 16300N. (Figure 2.5)
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Figure 2.5: Courbes des essais de traction des mèches en lin.
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Ces variations des résultats (dans le même type du renfort) s’expliquent par la

variation de plusieurs facteurs à savoir : le diamètre de la mèche et de fibres, nombre

de fibres constituant la mèche, l’angle microfibrillaire, etc…

2.4 Élaboration 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

l’unité UR-MPE. Les principales caractéristiques mécaniques trouvées sont données

dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Principales caractéristiques mécaniques de la résine INJ812.

Essai de

traction

εrup

(%)

σrup

(N/mm2)

E

(MPa)

εélas.

(%)

εplas.

(%)

/ Densité

(g/m3)

15.93 10.13 468.83 1.62 14.3

/

1.1186Essai de

flexion

Flèche

Y(mm)

Force

(N)

σf

(N/mm2)

Ef

(N/mm2)

Yélas.

(mm)

Yplas.

(mm)

11.52 28.13 16.01 240.16 2.7 8.82

L’élaboration 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 l’infusion consiste à remplacer

progressivement le vide par la résine, c’est pour cela que l’ensemble doit être scellé

sous un film du plastique. (Figure 2.6)

Après le remplacement complet du vide par la résine, l’ensemble reste sous

vide pendant 8 heures jusqu’à la vitrification complète de la résine ; en suite, la plaque

réalisée est mise dans une étuve à 80°C pendant 8 heures afin d’améliorer le taux de

réticulation.
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Figure 2.6 : Élaboration des stratifiés par la méthode « infusion » (sous vide).

2.5 Caractérisation mécanique des stratifiés

2.5.1 Essai de traction

Pour l’essai de traction, les éprouvettes sont découpées suivant la norme NF EN

ISO 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 l’effet de glissement entre les mors de serrage et

l’éprouvette.

Figure 2.7 : Éprouvettes de traction munies de talons.

Les essais de traction sont effectués à 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 à l’aide de logiciel TestXpert9.0 (Figure 2.8). La

vitesse de déplacement est constante, soit 2mm/min.
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Figure 2.8 : Montage de l'essai de traction.

La figure 2.9 donne l’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 stratifiés, qui débute par une linéarité

élastique, suivie d’une phase plastique non linéaire jusqu’à la rupture. Les valeurs de

la contrainte maximale varie d’un stratifié à l’autre.

Ces courbes nous permettent de déterminer les valeurs du module de Young,

de la contrainte et l’allongement à la rupture. Ces valeurs seront données dans le

tableau 2.2.
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Tableau 2.2 : Caractéristiques mécaniques en traction des différents stratifiés.

Stratifié σrup (MPa) εrup (%) E(GPa)

Stratifié jute/époxy

Stratifié sisal/époxy

Stratifié lin/époxy

Stratifié jute-sisal/époxy

Stratifié jute-lin/époxy

47.4

95.5

137.9

70.5

149.8

2

1.89

1.85

1.9

1.47

2.7

8.9

14.6

5.6

14.7

2.5.2 Essai de flexion 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.

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

La figure 2.11 représente les courbes (contrainte- déformation) lors de l’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 à

l’autre (selon le renfort qui constitue le stratifié) et nous avons enregistré des

contraintes résiduelles qui dues à la plasticité de la résine.
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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 la formule 2.1,

avec :

Fmax : la force maximale de rupture (N) ;

L : la distance entre appuis (mm) ;

b : largeur de l’éprouvette (mm) ;

h : l’épaisseur de l’éprouvette (mm).

σmax =(3 Fmax x L)/(bh2) ….(2.1)

Le module de flexion est donné par l’équation (2.2), avec :

λ : la flèche maximale (mm).

E = (FL3)/(4bh3λ)  ……….(2.2)

Les valeurs de la contrainte et le 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 λ(mm) σ (MPa) E (GPa)

Stratifié sisal/époxy

Stratifié lin/époxy

Stratifié jute-sisal/époxy

Stratifié jute-lin/époxy

9.15

9.11

7.07

16.87

41.83

57.5

41

22.44

0.62

2.84

1.7

0.54

2.6 Analyse thermogravimétrique ATG

L’analyse thermique ATG est effectuée à l’aide de l’appareil de type STA

NETZSCH 409. Cette analyse est basée sur la mésure de la chute de masse sous

l’effet de la température en atmosphère controlée. L’élévation de température

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

Les résultats de cette essai 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.
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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 composés de deux renforts absorbent plus de résine lors de

l’élaboration par rapport aux stratifiés. Cette résine (INJ812) composée des ajoutes

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

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

Échantillons Perte de masse (%)

Stratifié jute/époxy

Stratifié sisal/époxy

Stratifié jute-sisal/époxy

Stratifié jute-lin/époxy

2

4

5.9

6.2

2.7 Caractérisation du liège

Dans cette étude, nous avons utilisé du liège aggloméré blanc 2/3, fourni par

l’entreprise Taleza Liège située à l’Est de l’Algérie. La densité de liège est de

260kg/m3, l’épaisseur des plaques utilisées est 10mm. (Fiche technique annexe B).

2.7.1 Essai de cisaillement du liège

Les essais de cisaillement sont réalisés suivant la norme NF EN 12090(1997).

L’essai consiste à soumettre une éprouvette d’essai à un effort de cisaillement

transmis par l’intermédiaire de supports collés sur l’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 à l’aide de logiciel TextExpert12.0. La vitesse de

déplacement des mors est de 2mm/min. (figure 2.13)
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Figure 2.13 : Essai de cisaillement du liège.

La courbe 2.14 représente le comportement du liège en essai de cisaillement. On

observe une phase linéaire élastique au début de l’essai allant jusqu’à 245N ; au delà

de cette charge, on note un comportement non linéaire jusqu’à la rupture. La charge

maximale de rupture est de 970N. Le module de cisaillement du liège aggloméré est

de 5.12MP (Le module de cisaillement du liège aggloméré de 11 mm d’épaisseur et

de 270 kg/m3 de densité trouvé par Reis et al est de 4,86 MPa pour des granulés allant

de 1 mm à 4 mm) [52].
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2.7.2 Analyse hygrothermique

2.7.2.1 Séchage en étuve

L’analyse de la variation de la masse du liège en fonction du temps est

effectuée à une température de 100°C dans une étuve pendant 24 heures. Les

échantillons sont pesés avant l’essai, par la suite, les pesées sont effectuées chaque

heure pendant 24 heures pour quantifier la perte de masse.

La figure 2.15 montre la variation de la masse du liège aggloméré en fonction

du temps de séchage dans une étuve à 100°C.

Le liège perd dans les 5 premières heures 5% de sa masse, ensuite 0.17%

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

2.7.2.2 Analyse thermogravimétrique ATG

L’analyse thermogravimétrique ATG est effectuée en atmosphère contrôlée.

Le chauffage des échantillons est commencé par une élévation de température de

25°C jusqu’ à 600°C avec une vitesse de 10°C/min afin de voir l’influence de la

température de 600°C sur le liège.

La figure 2.16 montre la variation de la masse du liège sans résine et liège

avec résine durant l’analyse thermogravimétrique ATG. On remarque une perte de

masse faible jusqu’à une température de 220°C, cette perte est de 3% ; au-delà de
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cette température, la perte de masse est importante et elle est de 67.17% pour le liège

sans résine et de 71.27% pour le liège avec résine, pour des températures qui varient

de 220°C jusqu’à 500°C. À partir de cette température, la perte de masse devient

faible (2%).

(Le liège avec résine est obtenu par enlèvement des deux semelles d’une sandwiche).
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Figure 2.16 : Courbes de l'ATG du lièges.

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 l’eau pendant 24 heures (selon la norme AFNOR NF 1609

(1997)). Les échantillons sont maintenus par un poids pour ne pas flotter sur l’eau

(figure 2.17). L’égouttage des échantillons se fait pendant 10minutes, les échantillons

sont placés à 45°.
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Figure 2.17 : Immersion partielle du liège.

Le pouvoir d’absorption d’eau est donné par l’équation 2.3 := .....(2.3)

Avec :

Wp : pouvoir d’absorption d’eau (kg/m2) ;

m0 : masse initiale (kg) ;

m24 : masse après 24 heures (kg) ;

Ap : Aire de l’éprouvette (m2).

La figure 2.18 donne les valeurs du pouvoir d’absorption d’eau du liège

aggloméré sans résine et avec résine en immersion partielle dans un bac d’eau

pendant 24 heures.

On remarque que le pouvoir d’absorption du liège aggloméré sans résine est très

important comparé au liège avec résine. Le liège sans résine possède un pouvoir

d’absorption de l’ordre de 1.86Kg/m2 et le liège résiné de l’ordre de 0.096Kg/m2.

Cette différence est liée à l’existence de résine entre les granulés de liège qui empêche

l’eau de pénétrer à l’intérieur de liège.
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Figure 2.18 : Histogramme du pouvoir d'absorption d'eau des lièges.

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 mécanique (essai de traction, de flexion trois points et de

cisaillement) et les analyses hygrothermiques (ATG, séchage et absorption d’eau).

0,5

1,5

Po
uv

oi
r d

'a
bs

or
pt

io
n

(K
g/

m
²)

Chapitre 2 : Élaboration et caractérisation des matériaux de l’étude.

38

Figure 2.18 : Histogramme du pouvoir d'absorption d'eau des lièges.

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 mécanique (essai de traction, de flexion trois points et de

cisaillement) et les analyses hygrothermiques (ATG, séchage et absorption d’eau).

0

0,5

1

1,5

2

liège liège (avec
résine)

1,86

0,096

Po
uv

oi
r d

'a
bs

or
pt

io
n

(K
g/

m
²)

Chapitre 2 : Élaboration et caractérisation des matériaux de l’étude.

38

Figure 2.18 : Histogramme du pouvoir d'absorption d'eau des lièges.

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 mécanique (essai de traction, de flexion trois points et de

cisaillement) et les analyses hygrothermiques (ATG, séchage et absorption d’eau).



Chapitre 3 :

Élaborations, caractérisation
mécanique et analyse hygrothermique

des matériaux sandwiches



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

40

3.1 Introduction

Aujourd’hui, la construction des structures composites est devenue très opportune

quant aux conséquences particulières qu’elle entraîne à savoir la réduction du poids et

les améliorations structurelles.

Les structures sandwiches sont constituées par deux peaux de grande rigidité, séparées

l’une de l’autre par un matériau d’âme de faible densité.

Dans ce chapitre, nous présentons les matériaux composites sandwiches à âme en

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

Nous nous intéressons à l’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 l’étude expérimentale des panneaux

sandwiches. Cette partie de l’étude concerne l’élaboration des plaques sandwiches, la

caractérisation mécanique en statique (flexion 3 et 4points, compression

perpendiculaire et cisaillement) et en fatigue cyclique à 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 légèreté 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  constitutifs et

l’adéquation des procédés de mise en œuvre avec la fabrication en série redonnent un

regain d’intérêt 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 à discuter de l’intérêt à faire travailler deux peaux éloignées de la

ligne moyenne à été le Français Duleau en 1920 [37]. Mais les premières applications

n’ont débuté qu’une certaines années plus tard avec la naissance de l’industrie

aéronautique.

La conception des structures d’aéronefs étant soumise à 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 l’aviation ont

consacré la construction bois et toile ; la solution peau mince métallique raidie par

cadre et lissée à été adoptée dès les années 20. Dans les années 30, les industriels ont

envisagé la possibilité de réaliser des éléments de structures en sandwiches fabriqués

dans les matériaux de l’époque.

Le procédé Brodeau (1934), consiste en « deux épaisseurs de contreplaqué qui

enserrent en sandwiche une certaine épaisseur de matière légère, du liège ou de

l’aggloméré de liège ». Ce type de solution fut étudié simultanément par les grands

pays de la construction aéronautique d’avant-guerre et fut appliqué ponctuellement à

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’après "Quinze Ans d’Aéronautique Française: 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),

l’extrados de l’aile était construit avec de sandwich peau contre plaqué, cœur balsa.

[38,39]

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

Par la suite, l’utilisation de sandwiches à 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 à peau composites et cœur nid d’abeille [38]. Ils furent, en France,

appliqués à des éléments de structures secondaires de l’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 l’utilisation dans ce domaine prend de l’ampleur avec l’arrivée de frégates

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

Par ailleurs, les impératifs de diminution de l’émission de co₂ conduit les

constructeurs automobiles à changer de technologie et à rechercher des solutions

sandwiches pour construire des structures plus légères.

Les mêmes contraintes conduisent à l’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 manière générale, on trouve des sandwiches dans toutes les applications où le

rapport rigidité /masse volumique apparente de la structure doit être le plus élevé.

3.2.1.2 Éléments constituants les sandwiches

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

l’autre par une âme (ou cœur) creuse ou plane, qui maintient leur écartement.

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 à moyennes et hautes performances, des stratifiés à

matrice polymère et d’un renfort fibreux ;

 Pour les structures portantes, des tôles métalliques ;

 Pour les structures de moyennes à faibles performances, de bois, laminée,

stratifié, contre-plaqué.

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

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

 Le balsa, qui fut les premiers matériaux utilisés pour les structures sandwichs ;

 Les mousses de polymère expansé (mousses de poly méthane (pur),

polyvinylique PVC,…….) ;

 Les résines thermodurcissables dans les quelles ont été incorporées des

charges creuses (microbilles de verre,…..)

 Les âmes creuses, type nid d’abeilles très utilisées dans l’industrie

aéronautique, les matériaux sont des feuillets d’alliages légères, en particulière

à base d’aluminium, des feuilles de papier Kraft ou papier Nomex ‰ [45]

généralement 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 à la flexion [45, 46, 47].

3.2.1.3.1 Flambement généralisé des peaux

L’endommagement par flambement des peaux est dû à une instabilité en

compression d’un parement. Les cœurs à structure périodique  creuse favorise ce

mode d’endommagement. La charge qui cause ce flambement dépend de paramètres

tel que les dimensions de sandwiche, le type de sandwiche, la rigidité en flexion,

l’épaisseur des peaux, l’épaisseur et le module de cisaillement de l’âme.

Si l’on craint un flambement généralisé, on peut utiliser des peaux ayant un

module d’élasticité plus élèves, augmenter l’épaisseur des peaux, augmenter

l’épaisseur de l’âme ou encore utiliser pour l’âme un matériau avec un module de

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

3.2.1.3.2 Rupture des peaux en traction ou en compression

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

contraintes admissibles pour les matériaux constituant les peaux.

Ce phénomène peut être évité en utilisant un matériau dont les contraintes à rupture

sont plus élevées, en augmentant l’épaisseur de l’âme (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 Mode locaux de rupture

L’indentation locale est un mode localisé de rupture dù à une concentration de

contraintes résultants, soit de l’application de contraintes localisée, soit de la position

d’un appui de type ponctuel ou linéique.

Figure 3.6 : Modes locaux de rupture par indentation.
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3.2.1.3.4 Rupture de l’âme en cisaillement

Si la contrainte de cisaillement (prépondérante dans l’âme) dépasse la

résistance au cisaillement du matériau de l’âme, il ya rupture de l’âme.

Pour résoudre ce problème, on peut soit utiliser un matériau d’âme possède une

résistance au cisaillement plus élevée, soit augmenter l’épaisseur de l’âme.

Figure 3.7 : Rupture de l’âme en cisaillement.

3.2.1.3.5 Flambement généralisé de l’âme 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 l’âme. Pour augmenter la résistance à cette critique,

il faut donc soit augmenter l’épaisseur de l’âme, soit utiliser une âme avec un module

de cisaillement plus élève.

Figure 3.8 : Flambement généralisé de l’âme du sandwiche.

3.2.1.3.6 Flambement localisé « wrinkling » ou « dimpling »

Les peaux, sans connexion avec l’âme, flambent très facilement à cause de

leur faible épaisseur, c’est l’âme qui empêche leur flambement. Cependant, si en

atteint la contrainte limite, il se peut que l’âme ne soit pas plus capable d’empêcher 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 l’âme, et le

module de cisaillement de l’âme.

Dans le cas d’une âme en nid d’abeille, mise à 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 Dégradation de l’adhésive : (dégradation de l’interface peau/âme ou

délaminage)

Ce type d’endommagement est contrôlé par la qualité de l’interface âme/

peaux. Puisque les propriétés de l’interface sont beaucoup plus dispersées et beaucoup

moins accessibles que les matériaux constitutifs, 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 à la limite à la rupture du

matériau du cœur.

Zinkert considère que la présence des défauts dans les structures sandwiches est due

aux deux causes [37], les endommagements engendrés par le mode de fabrication. Les

défauts peuvent déjà 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 l’âme, la porosité élevée de certaines âmes en mousses cellulaire

par exemple.

3.2.2 Comportement mécanique des structures sandwiches en statique et en

fatigue

Les structures sandwiches sont déjà couramment utilisées dans l’industrie et

leur excellente propriété en flexion est donc largement traitée dans la littérature. Les

travaux d’Allen [48] ou de Zenkert [37] modélisent le comportement mécanique des

sandwichs avec des âmes de différentes natures en utilisant un model simplifié (le

comportement de peaux considère comme linéaire et l’âme comme étant rigide ; les

déplacements dans l’âme sont considérés linéaires).

Frostig et al [49] ont actualisé et amélioré ces travaux grâce à la prise en compte des

chargements localisés en utilisant un modèle d’ordre élevé (HOPST : High Order

sandwich Panel Theory). L’expression « ordre élevé » fait référence au non linéarité

qui caractérise les déplacements dans l’âme et qui permet d’expliquer les phénomènes

d’indentation.

3.2.2.1 Comportement des sandwiches en statique

Les essais de flexion 3 et 4 points permettent de déterminer les éléments suivants :

 Caractéristiques élastique des peaux (flexion 4 points) et de l’âme

(Flexion 3points) avec une bonne fiabilité ;

 Resistance de l’âme 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 :M = Pour o < x < (3.1)M = ( )
Pour L/2 < x < L (3.2)

Avec P : étant la charge appliquée et x la distance par rapport à l’origine.

 L’effet tranchant s’écrit :T = − pour 0 < x <L/2 (3.3)T = pour L/2 < x < L (3.4)

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

f= Ef, pour ≤ z≤ et − ≤ z ≤ − (3.5)

Avec : tc : épaisseur de l’âme ;

tf et Ef : sont respectivement l’épaisseur et le module de d’élasticité du peau.

D : rigidité en flexion du sandwiche.

Le maximum étant obtenu pour z = ± et x = ;  on obtient :

fmax = ± Ef (3.6)
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Pour l’âme nous obtenons :

c= .
Ec si − < z < (3.7)

Les contraintes planes maximales supportés par l’âme s’expriment alors pour :

cmax = Ec (3.8)

 En ce qui concerne la contrainte de cisaillement τc dans l’âme, du fait de

l’hétérogénéité de la structure, on tient compte de changement de module

d’élasticité dans la section transversale, d’où

= ∑ S.E (3.9)

Avec

b : largeur au niveau z1 et S : moment statique par rapport à l’axe (oy) pour le quel

z< z1 , la distribution des contraintes de cisaillement est illustrée sur la figure 3.12.

Figure 3.12 : Répartition des contraintes de cisaillement [47]

Dans l’expression (3.9) : D est la rigidité en flexion de la structure et (∑ S.E)

représente la somme des produits de toutes parties de la section pour les quelles z< z1.

Cette somme peut s’écrire sous la formule suivante :

∑ S.E = + − 2 + (3.10)
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D’où la contrainte de cisaillement dans l’âme au niveau z := [ + ( − )] (3.11)

Cette contrainte est maximale au centre de sandwich et vaut := ( + ) (3.12)

De plus, sachant que Ef > Ec , on peut négliger le terme tenant compte du module de

Young de l’âme. La contrainte de cisaillement maximale s’écrit alors := (3.13)

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

donnée pour la relation suivante :

D=∫ = + 2 [ ] + = + += 2 + + (3.14)

Avec :

tf et Ef : sont respectivement l’épaisseur et le module d’élasticité du matériau peau ;

tc et Ec : sont respectivement l’épaisseur et le module d’élasticité du matériau d’âme ;

2Df : rigidité des peaux par rapport à leur propre axe neutre ;

D0 : contribution à la rigidité en flexion des peaux par rapport à l’axe neutre du

sandwiche au centre de l’âme pour un sandwiche symétrique ;

Dc : rigidité apportée par l’âme par rapport à son axe neutre.

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

 L’approximation de peaux minces :< 0.01 si 3[ ] > 100 or > 5,77 (3.15)

 Les approximations d’âme faible :
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< 0.01 si > 100 (3.16)

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

D ≃ (3.17)

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

maximale de cisaillement dans l’âme : = (3.18)

Nous pouvons constater que est constante dans l’épaisseur de l’âme.

Si maintenant, on observe une partie de la structure sandwiche soumise à 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 à leur

propre axe neutre, restent droites. Ceci n’est pas le cas pour l’âme, qui subit une

déformation en cisaillement.

Figure 3.13 : Déformation en cisaillement dans l’âme.

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

se compose de deux parties indépendantes [47] :
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- Le déplacement dû à la flexion w1 ;

- Le déplacement dû au cisaillement w2 ;

Avec :

wt=w1+w2.

La flèche due à la flexion peut être calculée par la théorie classique de la flexion :

w1 = (3.19)

Le déplacement dû au cisaillement w2 est obtenu par l’intégration de l’expression := ; Ce qui donne : w2== + (3.20)

3.2.2.1.2 Flexion 4 points

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 := ( )
pour    B < x < C (3.21)

Où L1 : distance entre les appuis intérieurs (BC) ;
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L2 : la distance entre les appuis extérieurs (AD)

 L’effort tranchant T :

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
alors :

f = ± (3.22)

 La contrainte maximale entre les appuis intérieurs s’écrit :

fmax =
( )

(3.23)

La contrainte de cisaillement maximale dans l’âme est donnée par la formule
suivante : = (3.24)

Le déplacement mesuré pour une poutre sandwiche aux points de chargement ( )
et ( − )/2 est la somme d’une contribution classique due à la flexion w1

et d’une contribution due à cisaillement de l’âme w2 de sorte que wt =w1+w2 avec :

 Au point L2/2 : = (3.25)

= ₂
(3.26)

 Au point de chargement ( − )/2 :

= ( ) ( )
(3.27)
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= ( )
(3.28)

wt=w1+w2 =
( ) ( ( )

+
( )

(3.29)

Avec

S: est la rigidité en cisaillement; et pour un sandwiche de peau fines et d’âme de faible

module d’élasticité, est calculée par la relation := (3.30)

Où :

: module de cisaillement de matériau âme ;

b : largeur du sandwiche.

3.2.2.2 Comportement des structures sandwiches en fatigue

Le phénomène de fatigue est rencontré fréquemment dans de nombreux

domaines industriels qui mettent en jeu des sollicitations cycliques.

Ce phénomène se caractérise par la rupture du matériau après application d’un grand

nombre de sollicitation dont l’amplitude est inferieure à la résistance à la rupture

statique du matériau.

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

phénomène de fatigue reste peu maîtriser ce qui limite leur utilisation.

Au cours des ces dernières années, les travaux effectués dans la littérature ont montré

que le phénomène de fatigue dépend de plusieurs paramètres (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 l’âme en mousses ou nid d’abeille [47, 50, 51,1]
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Les essais de fatigue peuvent être effectués en flexion, en compression, en

traction, en torsion ou en cisaillement. Ces essais peuvent être de faible sollicitations

mais à des fréquences élevées (fatigue-vibration) et aussi à faibles fréquences mais à

forte sollicitations (la fatigue plastique ou olygocyclique).

Les déférents types de formes d’onde de chargement sont sinusoïdale, triangulaire,

carré et aléatoire.

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

Force imposée : l’essai est piloté en force : l’amplitude et la fréquence de ce

signale reste constante pendant l’essai et dans ce cas, c’est la déformation qui

varie. Si sous l’application de la force, le champ des contraintes dans

l’éprouvettes est homogène, alors le mode de l’essai est à « contrainte

imposée » (la contrainte est identique à chaque point de l’éprouvette).

Déplacement imposé : le signal de sollicitation appliquée à l’éprouvette est un

signal de déplacement avec une amplitude et une fréquence constante.

La force nécessaire pour créer ce déplacement évolue au cours de l’essai. Si le champ

de déformation dans l’éprouvette est homogène, le mode de l’essai est alors à

«déformation imposée » est identique en chaque points de l’éprouvette.

3.3 Elaboration des plaques sandwiches

Les plaques sandwiches ont été élaborées au sein de l’URMPE.

Différentes plaques sandwiches sont élaborées. Elles sont constituées du liège

aggloméré blanc d’épaisseur de 10 mm pour l’âme, et pour les peaux, nous avons

utilisé des nappes en fibre naturelles (fibres de lin, de jute et de sisal).

Les plaques du liège sont découpées aux dimensions 300x300mm (NF T 57-105).

Pour les peaux, les nappes utilisées sont considérées unidirectionnelles (sens chaîne).
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Les caractéristiques principales de la résine INJ812 utilisée dans l’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’élaboration 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 à celui utilisée pour les plaques stratifiées que nous avons vu dans le

deuxième chapitre (§ 2.4). Cette technique est limitée par la viscosité de la résine et le

début de la réticulation, ainsi que par la forme et la perméabilité du renfort.

Le mécanisme de l’infusion (sous vide) consiste à remplacer progressivement

le vide par la résine.

Une fois la résine traverse toute la plaque, cette dernière reste sous dépression

de pompe sous vide pendant 8 heures jusqu'à vitrification complète de la matrice,

après démoulage de la plaque, elle est mise dans une étuve à 80°C pendant 8 heures

afin d’améliorer le taux de réticulation.

Figure 3.15 : Disposition des éléments constituants de la plaque et les tissus d’élaboration.

Tissu de drainage

Tissu d’arrachage

Jute

Lin

Liège

Film plastique
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Figure 3.16 : Avancement de résine à travers la plaque sandwiche.

La découpe des échantillons des sandwiches est effectuée à l’aide d’une scie
circulaire.

Figure 3.17 : Éprouvettes des essais : (1) jute, (2) lin, (3) sisal.

Le tableau suivant donne la classification et l’appellation des différents types des
sandwiches.

Avancement
de résine

2

3

1
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Tableau 3.1 : classification et appellation des sandwiches en fonction des types des renforts.

Peau liège Sandwiche

Jute/epoxy
Sisal/ epoxy
Lin/ epoxy
Jute-sisal/ epoxy
Jute-lin/ epoxy

C260 – 10
C260 – 10
C260 – 10
C260 – 10
C260 – 10

SD-J
SD-S
SD-L

SD-J/S
SD-J/L

3.4 Procédures expérimentales

La caractérisation mécanique des sandwiches que nous allons réaliser dans

cette partie de l’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 la rigidité en flexion, la rigidité en cisaillement ainsi que le module de

cisaillement de l’âme du sandwiche. Des essais de cisaillement sont aussi

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 liège (âme de sandwiche).

Ensuite des essais dynamiques de flexion 3 et 4 points à nombre de cycles donné,

sont réalisés pour étudier 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 après 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 à travers des

essais de flexion 3 et 4 points suivant la norme AFNOR NF T54-606 (1987).
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Cette caractérisation permet de déterminer :

 La rigidité en flexion de la structure sandwiche «D »;

 La rigidité en cisaillement de la structure sandwiche « N »;

 Le module de cisaillement de l’âme de structure sandwiche « Ga ».

3.5.1 Essai de flexion trois points

Les essais de flexion 3 points sont effectués sur une machine universelle de

type Zwick/Rolle ZO10 au niveau de l’unité de recherche UR-MPE (Figure 3.18),

dotée d’un capteur de force de capacité 10 kN. Cette machine est pilotée par

ordinateur à l’aide du logiciel TextXpert 12.0 qui enregistre la courbe

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

Figure 3.18 : Essai de flexion 3 points.

La figure 3.19 donne l’évolution de la force appliquée en fonction de

déplacement pour les différents types des sandwiches. Cette évolution se déroule

principalement en trois phases :

 la première phase correspond à une augmentation linéaire de la force

appliquée avec le déplacement ;

 la deuxième phase de comportement non linéaire dans laquelle la

charge maximale est atteinte ;
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charge maximale est atteinte ;
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Cette caractérisation permet de déterminer :

 La rigidité en flexion de la structure sandwiche «D »;

 La rigidité en cisaillement de la structure sandwiche « N »;

 Le module de cisaillement de l’âme de structure sandwiche « Ga ».

3.5.1 Essai de flexion trois points

Les essais de flexion 3 points sont effectués sur une machine universelle de

type Zwick/Rolle ZO10 au niveau de l’unité de recherche UR-MPE (Figure 3.18),

dotée d’un capteur de force de capacité 10 kN. Cette machine est pilotée par

ordinateur à l’aide du logiciel TextXpert 12.0 qui enregistre la courbe

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

Figure 3.18 : Essai de flexion 3 points.
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déplacement pour les différents types des sandwiches. Cette évolution se déroule

principalement en trois phases :

 la première phase correspond à une augmentation linéaire de la force

appliquée avec le déplacement ;

 la deuxième phase de comportement non linéaire dans laquelle la

charge maximale est atteinte ;
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 la troisième et la dernière phase où l’on observe une diminution de

force appliquée jusqu’à 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 à 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 à 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-à-dire 39% plus grande à celle de SD-S, par conséquence, le

SD-J/L possède la charge à 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’après 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 l’éprouvette et une

rupture par indentation de la peau supèrieure.

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-J/L). La rupture de ces

dérniers se fait par une rupture sur le long de la semelle inférieure, puis elle se

propage à l’intérieur de l’âme, ensuite l’éprouvette se casse en deux parties sous

l’effet de la charge appliquée en son milieu (figures 3.20(a),(d) et (e)).

Pour les deux autres sandwiches SD-S et SD-L, on observe une rupture par

indentation importante de la peau supèrieure 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 l’âme en

liège, et la traction de la peau inférieure sans qu’il y a une rupture.

(a)

(b)
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(c)

(d)

(e)

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

Le tableau 3.2 donne les différentes valeurs obtenues à partir de l’essai de flexion 3

point. (NF T54-606)
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Figure 3.21 : Représentation d’un sandwiche

(deux peaux et une âme).

d1 : Distance entre appuis (mm) ;

P1 : Charge maximale (N) ;

W1 : Allongement à la charge maximale (mm) ;

σ1 : Contrainte (MPa).

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

Sandwiche h(mm) ea(mm) es(mm) b(mm) d1(mm) P1(N) W1(mm) σ1(MPa)

SD-J 13.09 10 2.07 41.15 250 620 14.5 39.4

SD-S 13.87 10 1.65 42.64 250 479 10.23 -

SD-L 15.43 10 2.47 43.25 250 579 13.7 -

SD-J/S 16.31 10 2.51 42.4 250 743 15.1 33

SD-J/L 17 10 2.87 42.86 250 985 16.9 37.04

3.5.2 Essai de flexion 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 mêmes 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 déjà reportés lors de l’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-à-dire une

augmentation de 11% seulement par rapport à la charge maximale atteinte par le SD-

S, mais pour le SD-J/L supporte une charge maximale de 38% plus grande par rapport

à celle de 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 de rupture en flexion quatre points

Dans l’essai de flexion quatre points, la rupture totale de l’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 l’augmentation de la charge, la rupture se

propage en parallèle de l’interface peau supérieure/âme ce qui entraîne l’arrachement

des particules du liège (absence de délaminage à l’interface peau/âme). La charge

atteinte sa limite supérieure produisant ainsi la rupture de liège avec un angle de 45°.

Lorsque l’âme est endommagée, la rupture continue sa propagation dans les particules

du liège près de l’interface âme/peau inferieure.

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

cisaillement de l’âme.

(a)

(b)

Cisaillement
de l’âme
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(c)

(d)

(e)

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

Les résultats de l’essai de flexion quatre points sont présentés dans le tableau 3.3

(selon la norme NF T54-606).
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Tableau 3.3 : Résultats de l’essai de fléxion quatre points pour les différents sandwiches.

Sandwiche h(mm) ea(mm) es(mm) b(mm) d2(mm) P2(N) W2(mm) σ2(MPa) τ2(MPa)

SD-J 12.09 10 2.1 40.92 250 991 16.6 32.63 1.09

SD-S 13.73 10 1.7 43.2 250 924 11.9 - 0.9

SD-L 15.54 10 2.36 43.39 250 1030 12.4 - 0.92

SD-J/S 16.52 10 2.58 42.03 250 1263 18.64 - 1.13

SD-J/L 17.53 10 3.05 42.51 250 1750 18.2 - 1.49

3.5.2.2 Détermination des propriétés mécaniques

La norme NF T54-606 permet, à partir des résultats obtenus des essais de flexion

trois et quatre points sur les sandwiches, de définir :

 Le module de rigidité en flexion D ;

 Le module de rigidité en cisaillement N ;

 Le module de cisaillement de l’âme Ga.

Le tableau 3.4 récapitule les différentes valeurs des propriétés mécaniques des

sandwiches testés.

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

sandwich h

(mm)

ea

(mm)

B

(mm)

d₁

(mm)

P₁

(N)

W₁

(mm)

d₂

(mm)

P₂

(N)

W₂

(mm)

SD-J 12,09 10 40.92 250 310 6,02 250 495,5 4,95

SD-S 13,73 10 43.2 250 239,5 3,56 250 462 3,61

SD-L 15,54 10 43.39 250 289,5 4,57 250 515 4,12

SD-J/S 16,52 10 42.03 250 371,5 4,32 250 631,95 4,02

SD-J/L 17,53 10 42.51 250 492 4,71 250 875 4,47
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sandwiche D(Nmm²) N(N) Gₐ(N/mm²)

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 l’âme est

déterminant, puisque l’âme a pour fonction de transmettre par cisaillement les

contraintes de traction-compression entre les deux peaux.

Les modules de cisaillement de l’âme et les contraintes en cisaillement de l’âme 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 déjà appliquée dans le chapitre 2 (§2.7.1).

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 liège avec résine présentent un comportement

linéaire identique (partie élastique). Dépassant la limite élastique, la charge croît de

façon non linéaire jusqu’à la rupture, cette charge dépasse les 1600N (pour des

déplacements au voisinage de 2mm), une augmentation de plus de 70% par rapport à

la charge à la rupture du liège sans résine.
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Figure 3.26 : Comportement en cisaillement (liège sans et avec résine).

Le tableau 3.5 donne les valeurs du module de cisaillement ainsi les

contraintes à la rupture pour les différents types de liège (liège sans résine et liège en

âme de SDJ) calculées par deux méthodes : cisaillement pur (NF EN12090) et

cisaillement par flexion (NF T54-606).

D’après les résultats obtenus, on remarque que :

 Les lièges contenant de la résine présentent des modules de cisaillement plus

important, soit 85% plus grand que le module de cisaillement de liège sans

résine. Cette augmentation due à la présence de résine occupante le vide entre

les granulés du liège aggloméré, ce qui le rend plus dure et plus fragile ;
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 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 : Valeurs obtenues par deux méthodes de calcul des modules et contraintes en
cisaillement du liège sans et avec résine (seul et âme de SD-J).

Type de liège
Module de cisaillement

G(MPa)
Contrainte en cisaillement

τ(MPa)

NF EN12090 NF T54-606 NF EN12090 NF T54-606

Liège sans résine
Liège avec résine
SD-J

5.12
9.5
9.9

-
-

6.98

0.6
1.07
1.09

-
-

1.09

Figure 3.27 : Histogrammes comparatifs des valeurs de module de cisaillement G et
contrainte en cisaillement des différents types du liège.
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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 l’application des charges, cette distance doit être maintenue pour

conserver une bonne rigidité en flexion. Par ailleurs, sous l’effet de la charge

localisée, le matériau sandwiche est soumis à des poinçonnements localisés. Ainsi le

comportement en compression dans l’épaisseur des panneaux joue un rôle 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

l’identification du comportement et des caractéristiques mécaniques (modules

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

L’essai est effectué sur des éprouvettes à base carrée de section 50x50 mm. Ces

dernières sont placées entre deux plateaux parallèles d’une machine universelle type

Zwick 250 de capacité 250 kN avec un pilotage et acquisition des données par

ordinateur à l’aide du logiciel TextXpert 9.0 la vitesse d’essai est de 3mm/mn.

Le comportement en compression du liège dans les structures sandwiches est

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

On observe un comportement qui se déroule en 3 étapes : d’abord un

comportement élastique linéaire pour des petites déformations ne dépassent pas 5%

pour toutes les les structures sandwiches. Par la suite, la progression de la contrainte

est quasi-constante jusqu’à une déformation qui avoisine 25% pour les SD-S, SD-L et

SD-J/S, et 15% pour les structures SD-J et SD-J/L. Cette progression constante de la

contrainte s’éxplique par l’effondrement des granulés du liège aggloméré. En fin, une

reprise de la rigidité (l’effondrement complet des granulés) du structure qui conduit à

une augmentation prononcée de la contrainte pour atteindre des valeurs maximale de

l’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 l’essai de compression perpendiculaire effectuée sur les différentes

structures sandwiches. Ce tableau donne les valeurs du module d’élasticité apparent

Ea , la déformation maximale εmax et la contrainte à 10% de déformation.

Tableau 3.6 : Caractéristiques mécaniques en compression perpendiculaire des sandwiches.

Sandwiche Contrainte à

ε=10%, σ10 (MPa)

Déformation

maximale εmax (%)

Module d’élasticité

apparent Ea (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/S 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 à

104 cycles en deux fois pour chaque face (c -à-d. on applique 104 cycles sur la face 1,

puis 104 sur la face 2 et on refait cet essai pour la 2ème fois sur la face 1et ensuite sur la

face 2), avec un déplacement imposé égale à 6 mm (choisi dans la partie élastique

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

Ces tests sont réalisés au niveau de l’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 de fatigue en flexion trois points

La figure 3.29 donne les résultats des essais de fatigue par flexion trois points

des structures sandwiches. Elle présente l’évolution de la charge maximale en

fonction du nombre de cycles de fatigue de chaque face de l’éprouvette. La perte de

charge de premier cycle jusqu’à le dernier cycle se déroule en deux phases : dans un

premier temps, se manifeste par une diminution brutale dès les premiers cycles ; la

diminution devient très lente dans la deuxième 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 F0max entre la face (1)

et la face (2-4) de même 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 : la face (1-3) : c -à-d l’application de la charge sur la face (1) pour la 2ème fois.

Même chose pour la face (2-4).



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

75

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0
3 0 0

3 1 0

3 2 0

3 3 0

3 4 0

3 5 0

3 6 0

Ch
arg

e (
N)

N o m b r e  d e  c y c le s

 F a c e 1
 F a c e 2
 F a c e 1 - 3
 F a c e 2 - 4

(a) SD-J

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0
2 8 0

3 0 0

3 2 0

3 4 0

3 6 0

3 8 0

4 0 0

4 2 0

4 4 0

Ch
arg

e (
N)

N o m b r e  d e  c y c le s

 F a c e 1
 F a c e 2
 F a c e 1 - 3
 F a c e 2 - 4

(b) SD-S

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0

3 4 0

3 6 0

3 8 0

4 0 0

4 2 0

4 4 0

4 6 0

4 8 0

5 0 0

5 2 0

5 4 0

Ch
arg

e (
N)

N o m b re  d e  c y c le s

 F a c e 1
 F a c e 2
 F a c e 1 -3
 F a c e 2 -4

(c) SD-L



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

76

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0

4 2 0

4 4 0

4 6 0

4 8 0

5 0 0

5 2 0

5 4 0

5 6 0

5 8 0

6 0 0

6 2 0

Ch
arg

e (
N)

N o m b r e  d e  c y c le s

 F a c e 1
 F a c e 2
 F a c e 1 - 3

(d) SD-J/S

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0

5 2 0

5 4 0

5 6 0

5 8 0

6 0 0

6 2 0

6 4 0

6 6 0

6 8 0

7 0 0

7 2 0

7 4 0

7 6 0

7 8 0

Ch
arg

e (
N)

N o m b re  d e  c y c le s

 F a c e 1
 F a c e 2
 F a c e 1 -3
 F a c e 2 -4

(e) SD-J/L

Figure 3.29 : Évolution de la charge F en fonction du nombre de cycles des différents
sandwiches en essai de fatigue par flexion trois points.

Après les essais de fatigue, les éprouvettes subissent des essais statiques

(flexion trois points) pour reconnaître 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 les 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 complètement en deux parties (figure 3.31-a), tandis

que les parties des autres éprouvettes restent liées entre eux par la semelle supérieure.
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Figure 3.31 : Modes de rupture en essais statiques (flexion trois points) des éprouvettes ayant
subis des essais de fatigue.

Le tableau 3.7 illustre les résultats obtenus par des essais statiques exercés sur

les éprouvettes déjà passées par des essais de fatigue. D’après ces résultats et par

comparaison à ceux obtenus par des essais statiques sur des sandwiches sains, on note

que la charge maximale diminue de 5%, 6% et 10% pour les sandwiches SD-J, SD-J/S

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 l’essai de fléxion trois points des éprouvettes ayant subis des
essais de fatigue.

Sandwiche h(mm) ea(mm) es(mm) b(mm) d1(mm) P1(N) W1(mm) σ1(MPa)

SD-J 13,39 10 2,04 40,35 250 591 14.4 38,37

SD-S 13,76 10 1,83 43,08 250 500 11.12 33,36

SD-L 15,26 10 2,52 43,28 250 714 15.4 32,39

SD-J/S 16,38 10 2,39 42,11 250 698 13.8 32,86

SD-J/L 17,06 10 2,83 42,82 250 889 13.9 33,88
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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 essais

de fatigue.

3.6.2 Essai de fatigue 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 dès les

premiers cycles, par la suite devient lente jusqu’à le dernier cycle sans qu’il y a une

rupture des éprouvettes. La diminution de la charge maximale F0max du premier cycle

de l’essai sur la face (1) de l’éprouvette varie de 11% à 29% par rapport à la charge

maximale du premier cycle sur la face (2-4).
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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 essais

de fatigue.
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premiers cycles, par la suite devient lente jusqu’à le dernier cycle sans qu’il y a une
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Figure 3.32 : Histogrammes comparatifs des valeurs des charges maximales (essai de flexion
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Figure 3.33 : Évolution de la charge F en fonction de nombre de cycles des différents
sandwiches en flexion quatre points.

Le même 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 essai 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-e). Pour les autres sandwiches, la rupture est produite par le

cisaillement de l’âme (figure 3.35-b, 3.35-c et 3.35-d).
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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 après fatigue des

sandwiches. Pour le 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 l’essai de fléxion quatre points.

Sandwiche h(mm) ea(mm) es(mm) b(mm) d2(mm) P2(N) W2(mm) σ2(MPa) τ2(MPa)

SD-J 13,1 10 2,04 41,02 250 902 17 29,16 0,95

SD-S 13,81 10 1,83 42,86 250 793 10.6 - 0,77

SD-L 15,43 10 2,52 43,56 250 980 13.6 - 0,88

SD-J/S 14,04 10 2,39 42,23 250 1326 19.84 - 1,30

SD-J/L 17,05 10 2,83 42,4 250 2091 13.69 40,27 1,82
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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 l’essai de fléxion quatre points.

Sandwiche h(mm) ea(mm) es(mm) b(mm) d2(mm) P2(N) W2(mm) σ2(MPa) τ2(MPa)

SD-J 13,1 10 2,04 41,02 250 902 17 29,16 0,95

SD-S 13,81 10 1,83 42,86 250 793 10.6 - 0,77

SD-L 15,43 10 2,52 43,56 250 980 13.6 - 0,88

SD-J/S 14,04 10 2,39 42,23 250 1326 19.84 - 1,30

SD-J/L 17,05 10 2,83 42,4 250 2091 13.69 40,27 1,82
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Figure 3. 36: Histogrammes comparatifs des valeurs des charges maximales (essai de flexion
quatre points) et des contraintes en cisaillement des éprouvettes saines et des éprouvettes

ayant subis des essais de fatigue.
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L’analyse hygrothermique des sandwiches de différents types des renforts naturels

est effectuée suivant deux volets distincts :

 Le premier volet concerne l’étude de l’influence de la température et

du temps de chauffe sur la masse des sandwiches ;

 Le second volet concerne l’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 l’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 après séchage en étuve pendant 24
heures

La figure 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 premières heures et tous les sandwiches

perdent 4% des ses masses, sauf le SD-L qui perd 3% de sa masse. De 7 heures

jusqu’à 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-J/S). Cela peut être expliqué par

l’existence du renfort en lin qui absorbe l’humidité ambiant par rapport aux autres

renforts (jute et sisal).
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Figure 3.37 : Variation des masses des sandwiches en fonction du temps de séchage à 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 à l’aide de la norme AFNOR NF 1609 (1997).
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Cette norme supposée simuler l’absorption d’eau provoquée par la pluie pendant 24

heures.

3.7.2.1 Méthode d’essai

Les essais consistent à peser les échantillons avant de les mettre en contact

avec l’eau. Les échantillons de dimensions 200x200 mm sont immergés dans l’eau à

mi-épaisseur et maintenues par un point pour ne pas flotter, pendants 24 heures. Après

24 heures, les éprouvettes sont retirées de l’eau et placées à 45° dans un support pour

être égouttées pendants 10 minutes, en suite les échantillons sont pesés.

Le pouvoir d’absorption d’eau des ces échantillons est donné par l’équation :

= −
Avec :

Wp : pouvoir d’absorption d’eau (kg/m2) ;

m0 : masse initiale (kg) ;

m24 : masse après 24 heures (kg) ;

Ap : Aire de l’éprouvette (m2).

3.7.2.2 Analyse des résultats de l’essai de pouvoir d’absorption

La figure 3.38 montre le pouvoir d’absorption des différents sandwiches

immergés partialement dans l’eau. Nous remarquons que le SD-J/L possède un

pouvoir d’absorption de 0.43kg/m², tandis que les sandwiches SD-S, SD-L et SD-J/S

possèdent un pouvoir d’absorption de 0.37 kg/m², soit 14% moins important que le

SD-J/L. pour le SD-J, il est de 0.2kg/m² c'est-à-dire 53% plus faible que le SD-J/L. En

général, le pouvoir d’absorption d’eau des sandwiches ne dépasse pas 0.5kg/m2, cela

s’explique par la faible épaisseur de l’âme en liège (10 mm) et la pénétration de résine

dans l’âme à travers les peaux. La présence de résine dans le liège empêche l’eau de

pénétrer à l’intérieur de l’âme. La variabilité des résultats due à l’existence du renfort

de lin qui augmente le pouvoir d’absorption d’eau.
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Figure 3.38 : Pouvoir d'absorption d'eau en immersion partielle des sandwiches.
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Figure 3.38 : Pouvoir d'absorption d'eau en immersion partielle des sandwiches.
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Figure 3.38 : Pouvoir d'absorption d'eau en immersion partielle des sandwiches.
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3.8 Conclusion

Suite à la prise de conscience écologique de ces dernières années, l’utilisation

des matériaux naturels d’origine végétale dans l’industrie s’est intensifiée pour

remplacer les matériaux existants dans la fabrication des matériaux composites,

surtout de type sandwiches.

Dans ce chapitre, nous avons étudie des matériaux sandwiches à base des

renforts naturels végétaux (jute, lin et sisal) et âme en matériau naturel liège

aggloméré, afin de déterminer leurs caractéristiques mécaniques essentielles.

L’élaboration des structures sandwiches réalisée à 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 âme. Dans ces essais, on a enregistré deux

(2) modes de rupture : rupture totale des sandwiches (pour les

sandwiches en jute et les sandwiches constitués de deux types du

renfort : (jute-sisal et jute-lin), et rupture par cisaillement de l’âme

surtout dans les essais de flexion 4 points.

 Une caractérisation en fatigue par flexion 3 et 4 points pour un nombre

de cycles limité. Après les essais de fatigue, les éprouvettes munies des

essais statiques (flexion 3 et 4 points) pour quantifier les contraintes

résiduelles après les cycles de fatigue ; une variabilité des résultats est

observée.

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

mécanique complète des structures sandwiches.

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

matériaux sous l’action des conditions climatiques.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire avait pour objectif l’étude du

comportement en statique et en fatigue des structures sandwiches constitués des

matériaux naturels : âme en liège aggloméré blanc de moyenne densité (260kg/m3) et

peaux en fibres naturelles végétales (jute, sisal et lin). La résine utilisée dans

l’élaboration des structures sandwiches est de nature époxyde (MEDAPOXY INJECT

812).

Peu de travaux sont intéressés à ce type des matériaux.

Le premier chapitre bibliographique a permis de faire le point sur les

connaissances dans le domaine des matériaux composites et le domaine des renforts

naturels d’origine végétale.

Le deuxième chapitre est consacré à la caractérisation mécanique et

hygrothermique des matériaux constituants les structures sandwiches (renforts,

stratifiés et le liège). Cette caractérisation nous a permis de déterminer les propriétés

intrinsèques des ces matériaux.

Les essais de traction, effectués sur les mèches des différents renforts, donnent

un comportement mécanique diffère d’un renfort à l’autre. Les mèches en fibres de lin

donnent les meilleurs résultats que celles en fibres de sisal ou en fibres de jute (les

mèches en lin ont donnés des charges à la rupture de 95% et 300% plus importantes

que les mèches en sisal et en jute respectivement).

Les stratifiés renfort/époxy sont élaborés par la méthode d’infusion. Les essais

mécaniques effectués sur ces stratifiés sont de type traction et flexion trois points. Ces

essais montrent certaines variabilités liées en grande partie à la nature du renfort ;

Pour l’essai de traction, le module de Young varie de 2.7GPa à 14.7 GPa (le module

de Young de stratifié fibre de verre/époxyINJ812 est de 1.9 GPa[53]) . Nous avons

enregistré, lors de l’analyse ATG, des pertes de masse varient de 2% à 6.2%.
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Des essais de cisaillement sont effectués sur le liège, le module de cisaillement

est de 5.12 MPa (une valeur comparable à celle trouvée par Reis et al (4.85MPa)

[52]).

Dans le chapitre 3, une série d’essais statiques et de fatigue ont été réalisés sur

les sandwiches constitués des matériaux naturels et élaborés par la méthode 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 l’éprouvette et par indentation de la peau

supérieure dans le cas de flexion trois points ; rupture par cisaillement de l’âme 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

l’âme 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 la même, elle est de 1.9MPa.

Les essais de fatigue par flexion trois et quatre points que nous avons exercés

sur les sandwiches sont limités à 104 cycles pour chaque face de l’éprouvette, ce test

est répété deux fois alternativement sur chaque face. On a enregistré un comportement

similaire pour les différents sandwiches ; La perte de charge de premier cycle jusqu’à

le dernier cycle se déroule en deux phases : dans un premier temps, se manifeste par

une diminution brutale dès les premiers cycles ; la diminution devient très lente dans

la deuxième phase avec absence de rupture des éprouvettes.

Après les essais de fatigues, les éprouvettes sont subies des essais statiques

(flexion trois et quatre points) afin de déterminer les contraintes résiduelles après

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 dû aux défauts lors de l’élaboration des sandwiches

(c-à-d les nappes des renforts ne sont pas superposées parfaitement parallèle entre

eux) et des défauts lors de découpage des éprouvettes.
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L’analyse hygrothermique a montré l’influence de la température et du temps

de chauffe sur la masse du sandwich. Cette analyse a montré aussi l’influence de type

de renfort sur le pouvoir d’absorption d’eau en immersion partielle.

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

naturels, le liège aggloméré et la résine INJECT812.
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