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Résumé

Les matériaux composites sont nés de I’association de matériaux aux caractéristiques
complémentaires, pour conférer a cet assemblage des propriétés originales. Cependant, les matériaux
composites et en particulier les composites a fibres naturelle ne sont utilisés de maniére
systématique que lorsque les matériaux traditionnels ne peuvent plus concorder aux exigences
d’utilisation ou lorsque leur surco(t de fabrication est compensé par le gain de poids dd a leur faible
densité. L’essor de ces matériaux est a I’origine li¢ au développement de I’industrie, 1’aéronautique,
et récemment dans le domaine du génie civil, dans le cadre d’une politique d’économie d’énergie et
de protection de I’environnement. En effet, ces applications nécessitent des matériaux qui soient, a
la fois légers, résistants, rigides et moins couteux. Afin de valoriser les causes et les conséquences
de la défaillance des plaques en matériaux composites, la compréhension complete des lois de
comportement qui générent I’évolution du phénoméne d’endommagent de ces matériaux sous des

chargements critiques, doit étre établie.

Le présent travail rejoint toujours les différents travaux réalisés jusqu’a maintenant sur
I’endommagement des matériaux composites a fibres naturelles afin de prévoir la résistance et la
durabilité d'un composite unidirectionnel en comparons cette fois-si quatre cas de fibres naturelles,
le Jute, Ramie, Alfa et Sisal dans une matrice en époxyde. Ce modéle suppose qu'un groupe de
fibres cassées est entouré d’un nombre de fibres intactes sous forme d’un arrangement bien défi.
L’évolution des charges des caractéristiques particulieres de la fibre, la matrice, et 1’interface
fibre/matrice, sont les facteurs les plus importants pour évaluer la résistance du composite de point
de vue micromécanique. Les conditions d’interfaces et d’adhérences sont prises en considération par
ce modele pour quantifier le taux de transfert des contraintes normales de cisaillement par

I’intermédiaire de la matrice entre deux fibres voisines intacte et cassée.
Mots Clés : Micromécanique, Composite unidirectionnel, Interface Matrice époxyde

-Fibre naturelle.




Abstract

Composite materials are born from the association of materials with complementary
characteristics, to give this assembly original properties. However, composite
materials and in particular natural fiber composites are only used systematically when
traditional materials can no longer meet the requirements of use or when their
additional manufacturing cost is offset by the weight saving due to their low density.
The development of these materials is originally linked to the development of industry,
aeronautics, and recently in the field of civil engineering, as part of a policy of energy
saving and protection of the environment. 'environment. Indeed, these applications
require materials which are at the same time light, resistant, rigid and less expensive..
In order to assess the causes and consequences of the failure of composite material
plates, a complete understanding of the constitutive laws which generate the evolution
of the phenomenon of damage to these materials under critical loads, must be
established.

The present work always joins the various works carried out so far on the damage of
composite materials with natural fibers in order to predict the resistance and the
durability of a unidirectional composite by comparing this time if four cases of natural
fibers, Jute, Ramie, Alfa and Sisal in an epoxy matrix. This model assumes that a
group of broken fibers is surrounded by a number of intact fibers in the form of a
well-challenged arrangement. The changing loads of the particular characteristics of
the fiber, the matrix, and the fiber / matrix interface, are the most important factors in
evaluating the strength of the composite from a micromechanical point of view. The
interface and adhesion conditions are taken into account by this model to quantify the
rate of transfer of normal shear stresses through the matrix between two neighboring

intact and broken fibers.

Keywords : Micromechanics, Unidirectional composite, Epoxy matrix interface -

Natural fiber.
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Introduction

INTRODUCTION GENERALE :

Actuellement, les producteurs des structures dans le domaine des transports tels que les
structures aéronefs, les bateaux de plaisances, et les secteurs ferroviaires et automobiles méme en
génie civil sont plongés dans un marché a forte concurrence. La contrainte principale de ces
structures est le colit d’exploitation. Une solution pour réduire ce cout et le poids est de jouer sur la
nature des fibres et les dimensions de la structure. Afin d’y parvenir, le remplacement des matériaux
traditionnels par des matériaux plus légers, tels que les matériaux bio-composites constitués dun

renfort des fibres naturelles noyé dans une résine [1].

Deux de ces propriétés sont essentielles dans le dimensionnement de structures composites, il
s’agit de la spécification a I’échelle micromécanique des modules élastiques et de la résistance
mécanique. Une synthése de ces propriétés peut étre consultée dans les travaux de Christensen [2].
Ces recherches sont basés sur les modéles micromécaniques et ont fait appel a la définition d’un
volume élémentaire représentatif afin d’effectuer une régulation de 1la composite fibre
naturelle/résine. Par la suite plusieurs théories d’endommagement et rupture des composites
unidirectionnels basées sur la statique, ont été développées pour d’écrire le comportement
mécanique des materiaux composites renforcés par des différents fibres naturelles. Ces matériaux on
fait ’objet de trés nombreux travaux de recherche, parmi ces travaux nous citons les modéles
Zweben et Rosen [3,4] qui se voient parmi les plus anciens modeéles pour la prédiction de la
résistance des bio-composites a matrice polymere. Aussi Case et Al [5] ont proposé une technigue
d'analyse efficace pour I’étude du comportement d’un matériau composite unidirectionnel contenant
des fibres cassées. Le modéle est basé sur 1’espacement des fibres (fraction volumique Vf) et cela
pour avoir une représentation proche de la réalité des fibres intactes voisines. Case et Reifsnider [6]
a abordé aussi le probléeme d'une fissure au centre de plusieurs cylindres concentriques. Gao et
Reifsnider [7] ont proposé une analyse de répartition de charge utilisée en se servant du modéle

probabiliste de Batdorf pour prévoir la résistance a la traction.

Le présent travail s’inscrit toujours dans le cadre de la continuité des différents travaux de
recherches effectués auparavant [9-10-11 et 12]. Une analyse d’évolution de la rupture longitudinale
incluant les interactions micromecaniques entre les fibres naturelles utilisées et la matrice, est nous
allons effectuer des comparaisons des fibres naturelles mais cette fois-ci en Ramie, Jute, Alfa et

Sisal.

Le présent modeéle qui est basé sur le modele de Gao et Reifsnider [7] qui permet de prévoir

la résistance et la durabilit¢ d'un composite unidirectionnel en servant des techniques
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micromécaniques. Ce modéle suppose qu'un groupe de fibres cassées est entouré d’un nombre de
fibres intactes. Si la contrainte responsable de la rupture d’une fibre est suffisamment importante,
elle peut étre transmise a la fibre voisine adjacente par I’intermédiaire de la matrice, en créant tout
d’abord une zone localement plastifiée puis une probable rupture [12]. L’estimation de la longueur
inefficace limitant la zone localement plastifiée ainsi que le facteur de concentration de contraintes
permettent une évaluation de la résistance de notre composite unidirectionnel en variant les
contraintes appliquées au point de rupture pour chaque cas de ces quatre fibres afin de décrire la
résistance et le bon choix de notre bio-composite a base de fibre purement naturelle.

Pour accéder a cet objectif, nous avons structuré notre travail en quatre chapitres. Au premier
chapitre, nous avons présenté une recherche bibliographique sur les différents matériaux composites.
Au deuxiéme chapitre, nous avons abordés les différents types des fibres naturelles dite bio-
composite et leurs utilisations dans différents domaine. Puis le troisiéme chapitre a été consacré au
modeéle de rupture longitudinale d'un composite unidirectionnel pour suivre la propagation de la
rupture d’un groupe de fibres cassées entouré d’un nombre de fibres intactes sous forme d’un
arrangement hexagonal. Les développements mathématiques utilisés dans le programme Fortran
sont presentés pour justifier la forme de la répartition des contraintes autour de la fibre cassée et des

fibres voisines adjacentes les plus proches.

Au quatrieme et dernier chapitre, des applications ont été effectuées afin d'évaluer la
résistance et le type d’endommagement a travers I’évolution de la longueur inefficace et la

concentration des contraintes pour les quatre cas des matériaux utilisé.

Finalement, nous avons cléturé notre mémoire par une conclusion générale qui résume les

principaux resultats et les futures recommandations.
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1.1 Définition:

Dans un sens large, le mot “composite” signifie “constitué de deux ou plusieurs parties
différentes”. En fait, l'appellation matériau composite ou composite est utilisée dans un sens
beaucoup plus restrictif, qui sera précisé tout au long de ce chapitre. Nous en donnons pour l'instant

la définition générale suivante. Un matériau composite est constitué de l'assemblage de deux

matériaux de natures différentes, se complétant et permettant d'aboutir & un matériau dont
I'ensemble des performances est supérieur a celui des composants pris séparément [13]. Des

exemples de matériaux composites pris au sens large sont donnés au tableau 1.1.

matrice

Figure 1.1 Matériaux composites [14].

1.1.2 Caractéristiques générales:

Un matériau composite consiste dans le cas le plus général d'une ou plusieurs phases
discontinues réparties dans une phase continue. Dans le cas de plusieurs phases discontinues de
natures différentes, le composite est dit hybride. La phase discontinue est habituellement plus dure
avec des propriétés mécaniques supérieures a celles de la phase continue. La phase continue est
appelée la matrice. La phase discontinue est appelée le renfort ou matériau renforcant (figure 1.1).
Une exception importante a la description précédente est le cas de polyméres modifiés par des
élastomeres, pour lesquels une matrice polymere rigide est chargée avec des particules élastomeres.
Pour ce type de matériau, les caractéristiques statiques du polymere (module d"Young, contrainte a

la rupture, etc.) ne sont pratiguement pas modifiées par l'adjonction de particules élastoméres, alors
que les caractéristiques au choc sont améliorées [13]. Les propriétés des matériaux composites

résultent :

v’ Des propriétés des matériaux constituants.
v De leur distribution géométrique.

v" De leurs interactions, etc.
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Tableau 1.1 Exemples de matériaux composites, pris au sens large [13].

Type de composite

constituants

Domain d application

1. composite a matrice
Organique
Papier, carton
Panneaux de particules
Panneaux de fibres
Toiles enduites
Matériaux d eétancheité
Pneumatique
Stratifiés

Plastique renforceés

Résine/charges/fibres
cellulosiques

Résine/copeaux de bois
Résine/fibres de bois
Résine souples/tissus
Elastomeres/bitume/textiles
Caoutchouc/toile/acier

Résine/charges/fibres de verr
de carbone, etc.

Résine/microspheres

Imprimerie, emballage, etc
Menuiserie

Batiment

Sports, batiment

Toiture, terrasse, etc.
Automobile

Domaines multiples

2. composites a matrice
Minérale

Béton

Composite carbone-
carbone

Composite céramique

Ciment/sable/granulats
Carbone/fibres de carbone

Céramique/fibres céramique

Génie civil
Aviation, espace
sports, biomédecine, etc.

Pieces thermomécanique

3. composite matrice
métallique

Aluminium/fibres de bore
Aluminium/fibres de carbone

Espace

4. sandwiches

{Peaux
ames

Métaux, stratifiés, etc.

Mousses, nids d abeilles, bal
plastique renforcés, etc.

Domaines multiples
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matrice

renfort

Figure 1.2 Matériau composite.

Ainsi, pour accéder a la description d'un matériau composite, il sera nécessaire de spécifier :
v’ La nature des constituants et leurs propriétés,
v La géométrie du renfort, sa distribution,
v’ La nature de l'interface matrice-renfort.

La géométrie du renfort sera caractérisée par : sa forme, sa taille, la concentration du
renfort, sa disposition (son orientation), etc. Si I'ensemble de ces paraméetres concourt a déterminer
les propriétés du composite, les modélisations descriptives ne tiendront compte que de certains
parametres, du fait de la complexité des phénomeénes mis en jeu. Par exemple, la forme du renfort
sera schématiquement approchée soit par des spheres, soit par des cylindres. La concentration du
renfort est habituellement mesurée par la fraction volumique (fraction en volume) ou par la fraction

massique (fraction en masse). La concentration du renfort est un parametre determinant des

propriétés du matériau composite [13].
1.1.3 Type des matériaux composites [15] :

» Grande diffusion : Les matériaux composites a grande diffusion offrent des avantages
essentiel, qui sont : optimisation des codts par diminution des prix de revient, sa
composition de polyester avec des fibres de verre longues ou courtes (sous forme de mat ou
tissu) et la simplicité du principe d’¢laboration des matériaux (moulage par contact, SMC et
injection).

» Hautes performances : Les matériaux composites a hautes performances sont utilisés dans
le domaine d’aéronautique ou le besoin d’une grande performance déduite des hautes
valeurs ajoutées. Les renforts sont plutdt des fibres longues. Le taux de renfort est supérieur
a 50%. Ces composites sont élaborés par les procédures suivantes : - drapage autoclave,

enroulement filamentaire, RTM. - beaucoup de procédés encore manuels. - CMM, CMC.
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1.1.4 Classification des matériaux composites [16] :

Homogene : mémes propriétés en tout point.
Hétérogéne : propriétés différentes d’un point a un autre.

Isotrope : mémes propriété dans toutes les directions.

YV V V V

Orthotrope : propriétés symétriques par rapport a 2 plans de symétrie Anisotrope :

propriétés différentes selon les directions.
1.1.5 Constituants des matériaux composites [17] :

1.1.5.1. La matrice (résine) : La matrice est I'element qui lie et maintient les fibres. Elle
répartie les efforts (résistance a la compression ou a la flexion) et assure la protection chimique des

fibres.

1.1.5.1.1 Différentes natures de la matrice :

[ ThermndJn:isaahlea ] [ Elﬂ:‘itl‘:mérv;-‘:?. ] [ Thermnr:laﬁtiques ]

4[ Polyesters ] [ Polyamide }—[ Metalliques ]7
<[ Phénoliques ] [ Polycarbonate ]—[ Céramiques ]7
—[ Epoxy ][ Polyester saturé |—

Figure 1.3 Différentes familles de matrice.

v" Résine thermodurcissable: sont mis en forme et se polymérisent selon la forme souhaitée. La
transformation irréversible.
v" Résine thermoplastique: mis en forme par chauffage, durcissent au cours du refroidissement. La
transformation est réversible.
1.1.5.2 La résine :
1.1.5.2.1 Les divers types de résines :
Les résines utilisées dans les matériaux composites ont pour rble de transférer les
sollicitations mécaniques aux fibres et de les protéger de l'environnement extérieur. Les résines

doivent donc étre assez déformables et présenter une bonne compatibilité avec les fibres.
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> Les résines thermodurcissables : Les principales résines thermodurcissables utilisées dans la mise
en ceuvre des matériaux composites sont par ordre décroissant en tonnage :
V" les résines polyesters insaturées.
v' les résines de condensation.
v' les résines époxydes.
> Les résines thermoplastiques : La famille des résines thermoplastiques (on parle de “plastiques™)
est tres vaste, et peut étre séparée en plastiques de grande diffusion et plastiques techniques (ou
techno polymeres)
> Les résines thermostables : Les résines thermostables se distinguent des autres résines,
précédemment considérées, essentiellement par leurs performances thermiques qui conservent leurs
propriétés mécaniques pour des températures plus élevées que 200°C. Dans la pratique nous
retrouvons pour ces resines les deux grandes familles des résines thermoplastiques et

thermodurcissables.
1.1.5.3 Les renforts :

Les renforts contribuent a améliorer la résistance mécanique a la traction et la rigidité des
matériaux composites et se présentent sous forme filamentaire (des fibres organiques ou

inorganiques).
1.1.5.3.1 Differents types de renfort :

Les renforts les plus utilises se présentent sous forme de fibres ou formes dérivées et

constituent une fraction volumique de matériau composite généralement comprise entre 0.3 et 0.7.
Les renforts fibres se présentent sous diverses formes commerciales.

v Sous forme de roving (fils, méches, etc. ...): le roving est un assemblage de fils de bases
paralléles groupés sans torsion.

v' Sous forme de tissus (tissus taffetas, toiles, serge, etc. ...): le tissu est forme par
I'entrecroisement perpendiculaire des roving. Les tissus de roving peuvent peser jusqu'a 800
g/mz2,

v Sous forme de mat (a fil coupé, a fil continu):le mat est un matelas de fils coupés ou continu

a ensimage plastique, agglomérés par un liant a solubilité rapide ou lente dans la résine.
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b — Tissu de verre ¢ — Mat de verre

Figure 1.4 Différents types de fibres de verre (documentation Ahlstrom).

1.1.5.3.2 Différentes natures de renfort :
[ Drgm:liques ] {Innrgalniques]
[ Polyesters ]— [ ‘u’égélaux | | Miné:raux |

[ Aramides — [Métall]iques] [Eératrlmiques]

Verre CDER |

Bore }

Jute Carbone l

Figure 1.5 Différentes familles du renfort.
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1.2 Stratifiés monolithique plans:

Les stratifiés sont les matériaux composites qui ont les meilleures performances structurales.

L’idée de base est celle de superposer des couches anisotropes, renforcées avec des fibres longues,

uni- ou bi- directionnelles, Si la disposition des couches successives de tissu de telle sorte que les

fils de chaine coincident, on dit qu’on a une stratification paralléle unidirectionnelle : Si on dispose

les couches alternativement de facon que les fils de chaine soient en correspondance avec les fils de

chaine de la couche suivante on dit qu’on a une stratification croisée bidirectionnelle [18].

(a) .Composite unidirectionnel.

(b).Composite stratifié croisé.

Figure 1.6 Stratifiés monolithique plans.

Si les fibres sont croisées entre elles avec un nceud de jonction alterné, sous forme d’un

tissage simple, double ou triple, on dit que nous avons un composite stratifié tisse.
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Figure 1.7 Différents types d’armatures de tissu.

Enfin on peut disposer les couches de maniere a avoir une superposition de plis diversement

orientés ce que les fils. Cette orientation des couches permet d’obtenir un matériau final ayant
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Figure 1.8 Stratifiés selon les angles d’orientation.

Stratification

1.3 Les principales fibres [17] :

Les fibres sont les éléments principaux du matériau composite, on considére deux types
des fibres :

v' Fibre courtes: quelque centimétres ou fraction de millimeétre.
v' Fibre longues.

1.3.1 Les fibres de verre :

Les fibres de verre sont élaborées a partir d'un verre filable, appelé verre textile, composé
de silice, alumine, chaux, magnésie, etc. Ces produits peu colteux, associés a des procedés assez
simples d'élaboration, conferent aux fibres de verre un excellent rapport performances/prix, qui les

place de loin au premier rang des renforts utilisés actuellement dans les matériaux composites

SRR TS TR

Figure 1.9 Fibre de verre.
1.3.2 Les fibres de carbone :

Les fibres de carbone sont élaborées a partir d'un polymeére de base appelé précurseur, se
présentant lui-méme sous forme de fibres orientées et réticulées. Actuellement, les fibres utiliseées
sont les fibres acryliques élaborées a partir du poly acrylonitrile (PAN). Ces fibres acryliques sont
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connues sous divers noms commerciaux: crylor, courtille, dralon, orlon, etc. La qualité des fibres de

carbone finales dépend des qualités du précurseur.

Figure 1.10 fibre de carbone.

1.3.3 Les fibres d'aramide (Kevlar) ou de polypropyléne :

Plus résistantes aux chocs et plus tenaces que le carbone, d'ou leur utilisation, entre autres,

dans les gilets pare-balles et autres protections balistiques

Figure 1.11 La fibre d'aramide.

1.3.4 Les fibres céramiques :

Diverses fibres de matériaux réfractaires ou céramiques (carbures,

peuvent étre élaborées par dép6t chimique en phase vapeur sur un fil support.

[ 4

Figure 1.12 Les fibres céramiques.

borures, nitrures, etc.)
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1.3.5 Les fibres synthétiques thermostables :

Les fibres synthétiques thermostables sont des fibres organiques obtenues par synthése, et
qui conservent leurs caractéristiques mécaniques a températures élevées. Associées a des résines
thermostables, elles permettent d'obtenir des matériaux dont les caractéristiques mecaniques en

température sont conservees.
Références Bibliographiques :
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1.1 Introduction:

Un matériau composite se définit comme un arrangement de fibres, continu ou non
d'un matériau résistant (le renfort), noyé dans une matrice dont la résistance mécanique est
beaucoup plus faible. La matrice (le liant) conserve la disposition géométrique du renfort et lui
transmet les sollicitations auxquelles est soumise la piece. Elle peut appartenir a la famille des
polymeéres, des métaux ou des céramiques.Sous le terme « fibres naturelles » se trouvent des fibres

organiques, d'origine végétale (cellulosique) et animale (proteinique), et des fibres minerales telles

que l'amiante [19].
Dans ce chapitre nous n’abordons que les fibres végétales parmi les fibres naturelles.
I1.1.1 Les fibres végétales :

Les fibres vegetales sont couramment utilisées car ce sont les fibres les plus disponibles.
Leur structure complexe est assimilable a celle de matériaux composites renforces par des fibrilles
de cellulose disposees en hélice. (Les parametres les plus importants sont le pourcentage de

cellulose (renfort) et I'angle micro fibrillaire (orientation du renfort).

Les fibres végétales sont des structures biologiques fibrillaires composees de cellulose,
hémicelluloses et de lignine. En proportion relativement faible d’extractibles non azoté, de matiere

proteique brute, de lipide et de matieres minérales. Les proportions de ces constituants dépendent

énormément de I’espéce, de I’age et des organes de la plante [19].

11.1.1.1 Utilisations des fibres végétales :

La connaissance des propriétés caractéristiques des fibres est indispensable en vue de leur
utilisation dans des composites. Les fibres végétales présentent en général de bonnes propriétés
mécaniques, mais leur utilisation est limitée par leur caractére hydrophile et leur faible stabilité
thermique. De méme, la comptabilité fibres matrice va dépendre non seulement de la nature des
fibres mais également de la nature de la matrice de polymére. La grande diversité des fibres
végétales et le large domaine d’applications des matériaux composites, sont a I’origine du grand
nombre de travaux concernant le développement des matériaux composites a renforts fibres

végetales [20].
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Figure 11.1 Evolution de la production mondiale des fibres végétales (En millions de

tonnes).

11.1.1.2 Principaux avantages et inconvénients des fibres vegétales comme

Renforts des matériaux composites [21] :

Les fibres végétales constituent une alternative intéressante aux fibres de verre en raison de
leur recyclabilité. Ces fibres présentent de nombreux avantages comme renfort de matériaux
composites. En revanche, certains inconvénients peuvent étre un frein au niveau du développement

industriel. Les principaux avantages et inconvenients sont rassemblés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.1 Principaux avantages et inconvénients des fibres végétales comme renforts de

matériaux composites [19].

AVENTAGES INCONVENIENTS

Faible codt Absorption d’cau

Propriétés mécaniques spécifiques importantes Faible stabilité dimensionnelle
(résistance et rigidité)

Biodégradabilité Biodégradabilité

Non abrasif pour les outillages Faible tenue thermique (200 a 30'C max)
Neutre pour I'émission de C02 Fibres anisotropes

Demande peu d’énergie pour étre produite Variation de qualité en fonction du lieu de

croissance de la météo. .

Pas de résidus apres incinération Pour des applications industrielles demande la
gestion d'un stock
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Pas d’irritation cutanée lors Renfort discontinu
de la manipulation des fibres

Bonne isolation thermique et acoustique

Ressource renouvelable

11.1.2 Les fibres naturelles [22] :

Les fibres naturelles sont des fibres produites par des plantes, des animaux et des processus
géologiques. Ils peuvent étre utilis€és comme composant de matériaux composites, ou I’orientation
des fibres influe sur les propriétés. Les fibres naturelles peuvent également étre matées en feuilles
pour fabriquer du papier ou du feutre.

Les fibres naturelles sont de bons absorbeurs de sueur et peuvent étre trouvées dans une
variété de textures. Les fibres de coton fabriquées a partir de l'usine de coton, par exemple,
produisent des tissus légers en poids, doux en texture, et qui peuvent étre fabriqués en differentes
tailles et couleurs. Les vétements faits de fibres naturelles comme le coton sont souvent préféres par
rapport aux vétements faits des fibres synthétiques par des gens qui vivent dans des climats chauds
et humides. Les fibres sont sous forme de cordes ou de longs filaments avec de trés petits diametres

allant de (3um -10um).
11.1.2.1 Intérét de I'utilisation des fibres naturelles [19] :

D'une maniere genérale, l'utilisation des fibres naturelles comme renfort de matériaux

composites se justifie pour :

> valoriser une ressource locale dans des pays peu industrialisés, les composites a fibres naturelles

ouvrant de nouveaux débouchés aux produit: agricoles.

développer des matériaux et des technologies prenant en compte les impacts sur I'environnement.

Les fibres naturelles sont des matériaux de qualité qui se fabriquent et se recyclent naturellement

sur terre depuis des millions d’années (matériaux biodégradables et renouvelables par culture).
Dans cet esprit, on envisage de remplacer les fibres de verre par des fibres naturelles, pour

faire des économies, et parce que les matieres premiéres renouvelables présentent des avantages

écologiques.

Les principaux avantages des fibres naturelles (tableau I1.1) sont leur co(t, leur légereté, leur
disponibilité et leurs propriétés mécaniques spécifiques élevées. Grace a un compromis idéal
rigidité/résistance/légereté, les composites renforcés par des fibres végétales concurrencent

efficacement les matériaux traditionnels contenant des charges ou fibres minérales. Ces matériaux
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font notamment une percée importante dans le domaine de I’automobile en raison de leur légéreté.

Les fibres naturelles peuvent apporter un gain de poids de 40 % par rapport aux fibres de verre, ce

qui représente 10 a 20 % de poids en moins dans un compound.

11.1.2.2 La classification des différentes fibres naturelles [21] :

Fibres

naturelles

Fibres Fibres
végétales minérales

Fibres

Fibres
animales

Fibres

de bois agricoles

Issues d’arbre Issues de Fibre Fibre Fibres Fibres

coniféres libériennes issue des issues des issues du
feuilles graines fruit

4 feuilles
caduques

Fibres
issues des
tiges

Figure 11.2 Classification des fibres naturelles.
11.1.2.3 Avantages des composites renforcés de fibres naturelles :

Impacts environnementaux plus faibles lors de la production des fibres naturelles.
Quantité de fibres plus élevée pour des performances équivalentes.

Réduction du poids des structures composites.

AR NEENERN

Crédits de carbone et d’énergie lors de I’incinération des fibres naturelles.

11.1.2.4 Inconvénients principaux :

(\

Utilisation d’engrais dans la production de fibres agricoles.

v Les composites renforcés de fibres naturelles pourraient avoir une durée de vie plus faible

comparés aux composites renforcés de fibres de verre.
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11.2 Présentations des différentes fibres végétales [21] :

11.2.1 Le chanvre :

Le chanvre est une fibre libérienne, tout comme le lin, le kenaf, le jute et la ramie. Les
plantes de cette famille présentent toutes des fibres externes longues et étroites et des fibres internes
ligneuses. Par ses possibilités techniques, la fibre de chanvre répond & des besoins textiles
traditionnels tout en ouvrant la voie a une foule d'innovations. Cultivé dans les pays a climat
tempéré, on en trouve dans I’est de I’Europe, en France et en Italie. La France est le premier
producteur en Europe pour la production de chanvre, avec environ 9 100 ha cultivés en 2005. La
fibre de chanvre est en effet tres recherchée comme substitut de la fibre de verre et dautres
matériaux synthétiques utilisés dans divers composites agglomérés, par exemple des piéces
automobiles, des matériaux de construction et divers biens de consommation. En milieu industriel,
le chanvre comporte en fait de nombreux atouts. Ses caractéristiques physiques lui conférent une
grande force, ainsi qu'une excellente rentabilité dans le domaine des composites et du papier. On
pourrait en effet fabriquer de la fibre de chanvre plus légére, plus solide et moins chére que la fibre

de verre.

Figure 11.3 La plante de chanvre.

11.2.2 Le Coton :

Le cotonnier est un petit arbuste annuel de 1 a 1,50 m de haut. Il est cultivé dans les zones
chaudes d’Amérique, d’Afrique, d’Asie et mémes d’Europe (Espagne). Les fibres de coton
proviennent des graines, et sont appelés linters. Le rendement en linters de coton est de seulement
0,05 t/ha/an. Cette fibre est utilisée pour ses bonnes caractéristiques physique et mécanique. En
effet, les linters de coton mesurent 2 a 5 mm et ont une largeur de 18 um. Elle est utilisée pour des
papiers dits de luxe. Elles sont également utilisées pour les papiers fiduciaires et principalement
pour les billets de banques, papiers pour lesquels la caractéristique essentielle est la résistance au

pliage. Cette fibre est aussi beaucoup utilisée dans le domaine du textile.
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11.2.3 Le Kénaf :

Le kénaf est une plante herbacée dont la tige peut atteindre 3 m de haut. Il se trouve
principalement dans les régions tropicales et en Amérique du Sud. La production de kénaf en
Europe est rare. Elle est destinée uniquement pour le domaine papetier. Le rendement en fibre
atteint pres de 10 t/an/ha. La longueur moyenne des fibres (1,5 mm) est comprise entre celle des

fibres de feuillus et celle des fibres de résineux.

Figure I11.5 La plante de Kénaf.

11.2.4 Le Coco :

Les fibres de coco proviennent de la couche fibreuse qui entoure la noix de coco. Elles sont
filées et tissées aprés avoir été assouplies dans I'eau. Le filage grossier et irrégulier donne au coco
un aspect rustique. Le coco est trés résistant, il est isolant, imputrescible et antibactérien. On utilise

plutdt dans des piéces spacieuses et lorsqu'on veut mettre en avant son coté rustique.
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Figure 11.6 Palmier de Coco.
11.2.5 L'Abaca :

L'Abaca ou chanvre de Manille est un bananier textile (Musacées) qui pousse aux
Philippines : les fibres dans les gaines foliaires forment un pseudo tronc trés recherché pour la
fabrication de cordages légers et insubmersibles, pour des rabanes, des nappes, des stores ou des
vétements. La fibre d’Abaca a une longueur de 6 mm pour un diamétre de 22 um. Elle est utilisée
principalement dans la composition des papiers filtres, des sachets de thé. Ce sont des papiers

poreux demandant une bonne résistance, en particulier au déchirement.

i 23/ 5 o Ly - e .
o 3 Tk X 2 N
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Figure 11.7 La plante de I’ Abaca.
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11.3 Conclusion:

Comme tous les produits naturels, les propriétés mécaniques et physiques des fibres
naturelles varient considérablement. Ces propriétés sont gouvernées par la composition chimique et
structurale et dépendent du type de la fibre et des conditions de croissance. La cellulose, le
composant principal de toutes les fibres végétales, varie d’une fibre a une autre. Les propriétés
mécaniques des matériaux composites sont influencées principalement par 1’adhérence entre la
matrice et les fibres. Si de nombreux articles ont pu montrer que les fibres végétales possédaient des
propriétés mécaniques comparables aux fibres de verre traditionnellement utilisées, en revanche, les
propriétés des matériaux composites les intégrants restent inférieures. De nombreuses études ont
donc porté sur I’amélioration de ces propriétés, notamment par le biais de traitement physique ou

chimique des fibres.
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I11.1 Types et classification des fibres [23] :

Les fibres naturelles sont d’origine végétale (coton, lin, chanvre, ortie...) ou animale (laine,
soie). Leur transformation est essentiellement mécanique (ce qui n’exclut pas les traitements

chimiques par apres).

On peut subdiviser les fibres naturelles en trois grands groupes selon leur

origine (figure 1).

I11.1.1 Les fibres végétales : Qui comprennent les fibres provenant des poils séminaux de
graines (coton, kapok) ; les fibres libériennes extraites de tiges de plantes (lin, chanvre, jute, ramie)
; les fibres dures extraites de fouilles (sisal), de troncs (chanvre de Manille), d'enveloppes de fruits

(noix de coco)

I11.1.2 Les fibres animales : Qui proviennent des poils, telle que la toison animale, et des

sécretions telles que la soie.

111.1.3 Les fibres minérales :

Graines = Coton, kapok

Tiges =, . Uin, chanvre, jute,
5 ramse

Origine végdtale <

*  Feuilles - — Sisal, abaca
-, :
Fruits +  Noix de coco
Fibres naturelles (
o~ Laine = Mouton
Alpaga, cachemire,
Onigine animale «==— = Poils - s

chameau, mohair

Sécrétions - Soie

\
Origine minérale = Amiante

Figure 111.1 Classification des fibres naturelles.
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I11.1.4 Comparaison des propriétés mécaniques en traction de diverses fibres:

Le tableau | présente les caractéristiques mécaniques en traction de différentes fibres d'origine

naturelle, ainsi que celles des fibres de renfort couramment utilisées pour le renforcement de

matériaux composites courants [24].

Tableau 111.1 Exemple de fibres végétales et leurs compositions [24].

Plante Alfa Coton Line chanvre ramie sisal abaca jute
Organe Tige Feuille Graine Graine Graine Tige Tige Graine
utilisé

Densité 1.4 1.51 1.4 1.48 14 1.2-14 | 15 1.46
d (g /cm3)

Longueur 0.6-14 | 25 33 22 120 3 3-11 2.5

L (mm)

Diametre 5-10 19 19 25 40 18 16-32 20

D (micro)

Cellulose 50-54 | 92-95 62-71 67-75 68-76 66-73 | 63-68 59-71
(%)

Hémicellulose 27-32 | 5.7 16-18 16-18 13-14 12-13 | 19-20 12-13
(%)

Lignine 17-19 | 0 2-2.5 2.9-33 0.6-0.7 9.9 5.1-5.5 11-13
(%)

Pectine 1-2 1.2 1.8-2 0.8 1.9-2.1 0.8 0.5 0.2-4.4
(%)

Cire 0.5 0.6 1.5 0.7 0.3 0.3 0.3 0.5
(%)

Absorption 12 8-25 7 8 12-17 11 12
Humidité(%6)
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111.2 Présentations des différentes fibres végétales :

111.2.1 Le jute [25] :

Provenant de 1’écorce du tronc du jute blanc (Corchorus capsularis), la fibre de jute porte le

nom de « fibre d’or » en raison de ses reflets dorés.

Le jute réclame un environnement particulier pour prospérer, a savoir un
milieu tropical situé a faible altitude et dont le taux d’humidité se trouve entre 60 et 90%. Ces
conditions particulieres expliquent pourquoi les plus grandes parcelles de jute se trouvent en Inde et
au Bangladesh et représentent 95% de la production mondiale, les 5% restants étant partagés entre
le Népal et le Myanmar (anciennement la Birmanie).

La culture du jute est annuelle, s’étend d’avril a aolit et ne nécessite que trés peu de

pesticides et d’engrais. 11 faut environ 120 jours au jute pour arriver a maturité.

La fibre de jute qui est biodégradable et recyclable ne produit pas de gaz toxique si elle est
bralée. Mais le jute est aussi respectucux de I’environnement dés sa culture, car un hectare de cette
plante consomme prés de 15 tonnes de dioxyde de carbone pour ensuite relacher 11 tonnes
d’oxygeéne grace a la photosynthése. Le jute remplace également le bois dans des pates
a papier offrant ainsi une alternative intéressante a I’abattage méthodique des arbres pour la

production papetiére.

111.2.1.1 Production :

Si la culture du jute est exigeante en main-d'ceuvre, elle est peu gourmande en engrais et en
pesticides. La fibre est le plus souvent récoltée manuellement, la mécanisation n'étant pas adaptée a
la culture a petite échelle pratiquée dans les pays en développement. Récolte : Les tiges sont
fauchées et couchées sur le champ pour les débarrasser des feuilles; au bout de quelques jours, elles
sont liées en faisceaux.

Rouissage : On procede ensuite au rouissage, qui consiste a faire flotter les tiges sur un cours
d'eau pour les libérer de la pectine et autres substances mucilagineuses qui les soudent. Le rouissage
est terminé — il dure une a trois semaines — quand l'enveloppe de la tige, qui contient la fibre, se
sépare facilement du cceur ligneux.

Apreés avoir extrait la fibre, le plus souvent manuellement, on procéde au lavage et au

séchage.
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Figure 111.2 La plante du jute.

111.2.1.2 Utilisation [26] :

Le jute est utilisé dans une variété de produits. Les tapis de jute et les tapis de priere sont
répandus en Orient, tout comme les tapis a dos de jute partout dans le monde. Cependant, la plus
grande utilisation du jute est dans les sacs et les sacs, et les sacs de qualité supérieure appelés toile
de jute. Les sacs en toile de jute sont utilisés pour expédier et stocker les céréales, les fruits et
légumes, la farine, le sucre, les aliments pour animaux et autres produits agricoles. Les fibres de jute

sont également transformées en filaments et cordes grossiers.
111.2.1.3 Caractéristiques mécaniques :

Densité d (g/cm?3) : 1.46
Contrainte maximum en traction o (MPa) : 393 — 773
Module d’Young E (GPa) : 26,5

Déformation maximum en traction (%) : 1,5-1,8

D NN NN

111.2.2 La Ramie [27] :

Ramie est le nom usuel de la Boehmeria nivea en francais, « grass-cloth» pour les
britanniques, mosi pour les coréens, les habitants de 1’ile japonaise de Miyako, distinguent par deux
mots différents le fil obtenu manuellement selon les méthodes traditionnelles choma et pour le fil

industriel ramie.

Originaire de I'Asie de I'Est, la ramie (Boehmeria nivea), ou ortie de Chine, est une plante a
fleurs appartenant a la famille de l'ortie; son écorce est utilisée depuis des millénaires pour la
fabrication de ficelles, de fils et d'un tissu nommé lin de Chine. Elle donne une fibre blanche a

I'aspect soyeux et tres résistant dont le pouvoir absorbant et la densité rappellent ceux du lin.



https://www.etoffe.com/recherche?controller=search&orderby=position&orderway=desc&search_query=ramie&search_filters=
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111.2.2.1 Caractéristiques [28] :

Les fibres des tiges de la ramie ( Boehmaria nivea (L.) Gandisch, Urticaceae, "ortie de
Chine™) sont constituées de cellulose quasi pure de trés bonne qualité et utilisées pour le tissage et la
fabrication de papiers résistants. Les fibres sont longues (50 a 250 mm), trés solides (un fil ne peut
étre cassé a la main), imputrescibles, brillantes de sorte que les étoffes rappellent la soie et ont été
qualifiées de "soie végetale".

111.2.2.2 Production :
Les différentes phases de traitement sont :

v Récolte : les tiges sont coupées a la floraison

v Décorticage : (au lieu du rouissage) I’écorce est enlevée par grattage des tiges fraiches
Dégommage : les fibres sont séparées par dissolution de la colle végétale.

v Blanchiment : des agents de blanchiments décolorent la fibre

v’ Filage : cardage, peignage, pré filage et filage.

111.2.2.3 Utilisations :

Les Chinois utilisent la ramie comme fibre textile depuis des siecles. En Europe, cette fibre
végétale sert a fabriquer des étamines (des toiles tres fines), du fil de couture industriel, des filets de
péche et des tissus pour 'ameublement.

Dans les vétements, elle est frequemment mélangée a d'autres fibres textiles plus courtes

comme la laine

A noter : les fibres de ramie entrent en faible proportion dans la fabrication du papier

monnaie pour la Banque de France ; elles sont aussi utilisées pour fabriquer du papier a cigarettes.

Figure 111.3 La plante de Rami.
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Figure 111.4 Fibres de ramie au cours du processus de transformation.
111.2.3 Alfa :

De toutes les fibres naturelles, Alfa (figure 11.6) est une des plus solides et des plus faciles
plante a trouver dans la region arides et semi arides d'Afrique du Nord sous forme de touffes
vivaces. Cette plante xérophile appartenant a la famille des graminées pousse sous forme de tiges
cylindriques d'une longueur allant jusqu'a 120 cm [29]. Selon plusieurs études menes afin de
déterminer la composition chimique de ’alfa, cette dernicre est constituée particulierement de 45%
de cellulose, 23% de lignine, 25% hémicellulose et pectine et 5% de cire [30]. Alfa est la
désignation arabe de Stipatenacissima qui se régénere par dissémination vegétative et se reproduit

également par graines, étant une espece mate réputee [31],

Cette plante est renouvelable, biodégradable et tres écologique. En fait, elle nécessite tres
peu d'eau pour pousser et aucun insecticide ni pesticide n'est nécessaire [32]. Ces fibres sont
principalement utilisées dans la production de papier de haute qualité. Récemment, elles ont été
utilisées en tant que renfort dans la réalisation de matériaux composites écologiques [33,34] pour
leurs nombreux avantages comme fibre végétale [35]. Le module d'Young de la fibre élémentaire
d'Alfa est de l'ordre de 13.4 GPa, et de 944 MPa en résistance a la traction [36].

Figure 111.6 L’ Alfa dans les régions arides de Figure 111.5 Micrographie en MEB de la surface des fibres
I’ Algérie. d’Alfa.
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111.2.3.1 Domaine d’utilisation des fibres d’alfa :

La culture de la plante d’alfa est reconnue par sa relativisation respectueuse envers
I’environnement vu qu’elle a besoin que d’une petite quantité d’eau pour pousse dans un
environnement aride. Pendant plusieurs années les tiges d'alfa ont longtemps été utilisées pour
I'artisanat comme le cordage, tapisserie et les objets de sparterie (Figure 11.9.a), les graines germées
d'alfa peuvent étre consommées par les humains, car ces feuilles ont des acides gras insaturés, dont
I'acide oléique et I'acide linoléique qui peuvent étre évalués dans le domaine

Alimentaire et les jeunes feuilles d'alfa peuvent étre utilise pour le paturage des chevaux,
chameaux (Figure 11.9.b) mais il est trop riche en lignine pour d'autres herbivores. Elle constitue
également un facteur essentiel de I'équilibre pastoral et de la lutte contre la désertification [37]. Les
fibres naturelles sont généralement traitées pour étre utilisées comme matiére premiere dans
I'industrie papetiére ou comme combustible pour I'énergie production. Par contre, des utilisations
nouvelles et de plus grande valeur pour les fibres naturelles sont en voie de développement, en
particulier en tant que matériaux de renforcement permettant la production de composants dans de
nombreuses industries. Plusieurs recherches menées ont permis d’étudier les performances des
fibres extraites des tiges d’alfa et qui ont été testé en tant que renfort dans les composites, pour
obtenir de nombreux et propriétés mécaniques souhaitables tout en respectant 1’environnement

lorsqu’il est utilisé comme renfort dans les composites polyméres. [36].

(@) (b) (©)

Figure 111.7 Utilisation de I’alfa a) Artisanales, b) Tapisseries, ¢) Paturages.

111.2.4 Sisal [38] :

Le sisal est une fibre naturelle utilisée comme revétement de sol, et aussi de maniére plus
large en décoration. Satiné, doux au pied, il est disponible dans un arc-en-ciel de couleurs variées.

Revers de la médaille, le sisal supporte mal I’eau et les taches.

Les fibres mécaniques sont surtout extraites de la périphérie de la feuille. Un plant de sisal

produit environs 200 a 250 feuilles et chaque feuille contient 1000 a 1200 paquets de fibres. Les




E CHAPITRE 111 Z Généralités sur les fibres Ramie, Jute, Alfa et Sisal

méthodes de traitement pour ’extraction des fibres de sisal sont rouissage et le teillage. Les fibres

sont ensuite lavées a grand eau pour enlever les déchets en surplus.

L’Agave sisalana, appelée communément sisal, est une plante de la famille des Agavaceae

originaire de I’est du Mexique, ou on la trouve sous 1’appellation de henequén.

Sisal est egalement le nom de la fibre extraite des feuilles de cette plante. Tres résistante,
cette fibre sert a la fabrication de cordage, de tissus grossiers et de tapis. Son nom provient de la
ville portuaire de Sisal, située dans ’Etat mexicain du Yucatéan, car a I’origine, ¢’était a partir du

port de Sisal qu’étaient expédi€es les fibres dans le monde entier.

La plante de sisal a besoin d’arrosage trois fois au début de sa plantation et puis elle peut
tenir pendant 11 ans sans étre arrosée», explique Abdelkader Fateh Bougherara, I'un des
initiateurs de ce projet.

Le sisal est une fibre « dure » extraite des feuilles d'un agave.

Les feuilles du sisal sont coupées a la machette et passent dans une « défibreuse ».

v’ Le défibrage doit se faire dans les 24 heures suivant la coupe du sisal. Un lavage simultané
des fibres accompagne l'opération.
v' Les fibres de sisal sechent ensuite a l'air libre. Puis, dans les 48 heures, on les blanchit au
soleil.
v Enfin, un brossage des fibres du sisal éliminera les derniéres impuretés.
111.2.4.1 Utilisation de sisal :

Traditionnellement, les fibres de sisal sont utilisées dans les filatures pour la fabrication de
fils. En fonction du produit fini, les fibres de sisal proviennent du Brésil ou de I'Afrique de
I'Est/Madagascar. Ces derniéres années, les fibres de sisal sont utilisées de plus en plus
fréquemment dans l'industrie du papier, car la pate de cellulose en sisal est beaucoup plus résistante
que la pate de cellulose en bois. De plus, la pate de cellulose en fibres de sisal possede une grande
porosité. Grace a ces deux propriétés, la pate de cellulose en fibres de sisal est utilisée de préférence
dans la production de papier pour filtres et condensateurs. Dans l'industrie du tabac et dans
I'industrie alimentaire également, on utilise du papier a base de cellulose en fibres de sisal (en
combinaison avec de la pate de cellulose en bois). L'industrie automobile a de plus en plus recours a

ce gqu'on appelle les composites contenants des fibres naturelles.
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111.2.4.2 Ses propriétés :

La fibre de sisal ne convient pas a la production de textiles. Le sisal étant une fibre de feuille
qui contient de la lignine et de la pectine en plus de la cellulose, il est plus dur et plus grossier que
le raphia. Les fibres de sisal sont extrémement solides et résistantes a la tension et conviennent bien
aux tapis qui se trouvent dans des espaces de vie et de bureau trés fréquentés. En raison de leurs
propriétés hydrofuges, les tapis en sisal peuvent également étre utilisés a I'extérieur comme

décoration ou comme tapis de couloir.

el

Figure 111.8 La plante de Sisal.
111.2.4.3 Caractéristiques mécaniques :

Densité d (g/cm?3) :1.2-1.4
Contrainte maximum en traction o (MPa) : 350-700
Module d’Young E (GPa) : 9-21

Déformation maximum en traction (%) : 3-7
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IVV.1/ Formulation du Probléme :

Le modéle de Gao et de Reifsnider représenté par la figure 1V.1 se distingue des autres
modéeles semblables par la présence de 1’effet du cisaillement et la prise en considération
des endommagements locaux sous forme d’un décollement a I’interface. Ont présume qu’il
existe un noyau central de i fibres cassées qui sont entourées de fibres non casées exposées a des
concentrations de contraintes dues aux fibres cassées. Les fibres non cassees sont a leur tour
entourées d’un matériau homogéne ‘efficace’ qui se déforme uniformément. On suppose encore
que le noyau cassé peut étre assimilé a un matériel homogéne avec une section transversale

circulaire dont le module de Young peut étre obtenu par la régle de mélanges :

iAE +|iA-7l2—(r, —df )| E,
Eo l A;(ro (_d)z )J (1)

Ou A correspond a la surface, et E correspond au module et les propriétés substituées avec f se

rapportent a des proprietés de fibre et les propriétés substituées avec m se rapportent a des
propriétés de matrice.

Fibre

Matrice

Cellule cassée
.................. Compsite en bloc
'''''''''''''''''' Zone plastifie de la matrice
Rupture (fibre + résine)

Figure 1V.1 Composite unidirectionnel avec rupture transversale d’une fibre et un
endommagement local de la matrice et des fibres adjacentes.

Comme il vient d’étre cité auparavant, des endommagements locaux sont inclus dans le modele par
I’introduction d’une zone de décollement et de plasticité locale (Figure 1V.1), ou la contrainte de

Cisaillement de la matrice et de I'interface est considérées comme constante pour la valeur 77z,. Les

équations d'équilibre dans cette zone (0<x <a) sont comme suite :
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. d2u
'AfEfﬁ'deo—ZﬂfoUTo =0 2
d’u, G,
niAf EF d—2+27r(l’0 + 2d +2rf)E(U2—U1)+27erT7’Z'O =0 (3)
X

£ est donné en fonction des modules de la géométrie, de la fibre et de la matrice. Cependant

la distance a, elle représente la longueur de la zone de décollement localement plastifie. La
solution de ces deux équations est :

Uy(X) = 77? x> +C,

0™=1

2r,
U,(0=C, (% —e )+ 010 (1 -e)+ 2o

(Rzz _roz)E/12 Ec
(0<x<a) (4)

Ou Co et C1 sont les constantes d'intégration, et E; est le module des fibres adjacentes

intactes, R, est une quantité géométrique avec Rz =ro + 2 re+ d, et 4 _ fRz : Gn 1 estune
R,-r,” E 2d

valeur propre obtenue par la résolution de I’équation (3). De méme, pour la région ou aucun
écoulement n’aura lieu a I’interface, les équations d'équilibre dans la gone a <x < oo, sont :

2
Yy o G—m(ul—uo)=o

S e " 2d

2

d2u G, G,
niAf Ef del+27Z'(r0 +2d + rf)g(uz —Ul)—27Zr0 E(Ul _UO) =0
as<Xx<w (5)
Pour satisfaire de telles équations, les expressions des déplacements sont données par :
(] a
U, =0 _e
1) e
o
U, = = X
=
© (6)

Substituant I’équation (6) dans 1’équation (5), on obtient:

U,(X) = C,e V72 4 C e V72x +%x

Cc

U,(x)=C,a— eV 1+ c,@a-L2)e V= + Tex
(o4 o E

c

(aSXSOO (7)

Ouy,,7,, et a sont les quantités algébriques connues qui appariaient hors de la solution de notre

systeme d’équation.
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Par I’application des conditions aux limites approprié¢s, on peut donc déterminer les constantes Cy —

Cs ainsi que les déplacements Uo(x) et Ui(x). La longueur délimitant la zone plastique a
Iinterface a peut également étre trouvée. L’introduction des conditions de continuité des
contraintes et des déformations pour le noyau cassé, et les fibres intactes adjacentes (équations 5, 7)
a x = a, permet la détermination les constantes C: — C4 en fonction de a. La longueur a peut étre
elle méme trouvée en imposant la condition de continuité de la contrainte de cisaillement a x = a.

Sachant que la contrainte de cisaillement est considérée comme constante 7, dans la region 0 <x <

a (région de plasticité) par contre en dehors de la région plastique a <x < oo, cette contrainte est

donneée par :
Gm
T(X) — (U 0 (X) — LJ1 (X))
2d
(8)
La continuité de la contrainte de cisaillement est satisfaite a x = a si:
G
7, =Uy(a)-U, () Zd”‘
1 9)

Une fois que la valeur de a est connue, on peut alors obtenir Uo(x) et U1(x) en termes de quantites
connues. Il est a noter que des solutions doivent étre trouvées pour chaque nombre de cassures
adjacentes possibles, et pour chaque pas de charge considéré. Les concentrations de contraintes Ci
pour i fibres cassées, sont alors :

du, ()

Ci dx
o/E (10)

|x=0

V.2 Applications :

Pour mettre en valeur I’étude théorique présentée aux paragraphes précédents, nous allons effectuer
des applications sur un échantillon d’une plaque stratifiée en différents matériaux /époxyde. Les
caractéristiques mécaniques et géométriques sont regroupées respectivement aux tableaux 1 et 2.
Pour apprécier 1’évolution de I’endommagement aux zones localement plastifiées, nous avons
procéde a une augmentation progressive de la charge extérieure par conségquent une augmentation
de la contrainte de traction appliquée aux bords de I’échantillon. L’augmentation de la charge, nous
a permit de quantifier I’extension de la zone localement plastifiée et la zone inefficace pour laquelle
la Fibre regain a sa capacité de supporter le chargement complet et cela en fonction du nombre de

fibres cassées. Finalement, nous allons déterminer I’évolution du déplacement longitudinal des
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fibres cassées et intactes en fonction de la longueur de 1’échantillon et cela pour comparez les

différents fibres naturelles en Jute, Ramie, Alfa et Sisal.

0)

&)
<y
Matrice Fibre centrale
\ // cassée

He T

_f ] Fibre voisine

a ’Q:CE Ajl/ intacte
/ o

1

A7 |

4 4 U

Figure V.2 Fibre cassée avec I’extension de la longueur inefficace.

La longueur inefficace est généralement definie comme étant la longueur comprise entre
I’endroit de la rupture de la fibre jusqu'a la longueur pour la laquelle la fibre regain a sa
capacité de supporter le chargement complet. Ce concept est illustré sur la figure 1V.2,
olUot dans la figure est la contrainte de la fibre etd est la longueur inefficace. L'approche
du modele consiste a employer la condition de la contrainte de cisaillement a 1’interface

pour calculer les longueurs inefficaces et la concentration de contraintes autour des fibres

cassées.
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Tableau IV.1 Caractéristiques mécaniques et géométriques des échantillons en
composite Jute-Alfa-Ramie et Sisal / époxyde.

o

Figure 1V.3 Géométrique de 1’échantillon.

Désignations Fibre en Jute | Fibre en Alfa F;t;r;izn Fibre en Sisal
Module de Young de la fibre E¢ 26,5 Gpa 13,4 Gpa 80 Gpa 15 Gpa
Module de Young de matrice Em 2,73 Gpa
Contrainte appliquée oo 2,85 Gpa
Coefficient de Poisson de la matrice 0.43
A%
Fraction Volumique des fibres V¢ 0.53
Parameétre de cisaillement n 1.0
Longueur de I’échantillon L 180 mm
Largeur de I’échantillon W 0,02 mm
Epaisseur de I’échantillon t 5 mm
Rayon de la fibre r¢ 0,0005 mm | 0,00075mm 0,0004 mm 0,00015 mm
Nombre maximal de fibres cassées 43
N
1 Matrice
B rfibre
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IV.3 Facteur de concentration de contrainte :

Le facteur de concentration de contraintes dans la zone endommagée des fibres peut étre
établi pour nous indiqué la taille de la progression sur 1’évolution d’enchainement des
cassures des fibres et cela des quatre matériaux étudiés. Ce facteur est d'une grande
importance car il nous donne la relation entre la contrainte déterminée au point de rupture des
fibres et la contrainte externe appliquée. Celui-ci nous permettra de déterminer la
concentration de la contrainte au niveau des fibres cassées, et de prévoir une rupture probable
des fibres voisines adjacentes. Dans ces conditions, nous avons présenté les premiers résultats
de la concentration de contraintes en fonction du nombre de fibres cassées, avec une
augmentation des charges d’un pas de 0.2 jusqu'a le chargement complet pour les quatre

fibres choisies représentés sur les figures 1.

1,07 1

114 y T v
= 7 — 1,061 -~ —#&—Alfa
Q 1,12 P = Alffa o - )
O e Sisal 0 g —o— Sisal
s —e— Sisa = _ Jut
) _ =1. —A— Jute
20 / CCmax=1.13  a e 2 sl / CCmax=1.04 |7 2% |
g / CC min=1.02 |-¥Ramie g , CCmin=1.0
c
S 108 §
9 ’ . .~ o o o M4 .

o o o
S 106(" et c
5 d - = 1,03
T 104 / 2 a4 A——aA
8 8 e e S
< = c i
R 0 =020, g o = 0.40,
Vf=05 VVF=0NRK
1'00 T T T T 1 1'01 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 4 50
Nombre de fibres cassées Nombre de fibres cassées
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e
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2
2

1,015 1

Concentration de contrainte [CC]
Concentration de contrainte [CC]

1,010

Nombre de fibres caseés

Figure 1V.1 Evaluation de la concentration de contrainte en fonction de nombre de fibres
cassees et une variante du chargement croissant variable de pas= 0.2 et Vi= 0.5

Le facteur de concentration de contrainte au point de rupture cas de la fibre en Lin indiquée sur les
figures IV.1 montre clairement I’augmentation progressivement de ce facteur en fonction du
nombre de fibres cassées. Cette augmentation est plus rapide lorsque le nombre de fibres cassees est
trés faible, puis il se stabilise au fur et a mesure que le nombre de fibres cassées augmente. Par
contre ce facteur diminue en fonction du chargement appliquée. Et ceci pour une fraction

volumique moyenne de 0.53.

Nous remarquons aussi que le facteur de concentration de contraintes est plus important pour le
matériau en ramie, en revanche les matériaux Alfa et la Jute sont beaucoup moins important que le
Ramie, ce qui nous montre la bonne rigidité du matériau en Ramie par rapport simultanément le
Sisal, Jute et Alfa. Ou le facteur de concentration de contraintes maximal localisé sur la premiere
figure 1V.1 pour o = 0.200 et cela pour le matériau Ramie (Cmax= 1.13) pour 43 fibres cassées.
Tandis que la valeur minimale de ce facteur (Cmin= 1.005) située dans la derniére figure 1V.1 (c =

oo) obtenue pour une fibre cassée sous une contrainte extérieure maximale pour le matériau en Alfa.

Nous remarquons dans ces résultats que les facteurs de concentration de contraintes en fonction du
nombre de fibres cassées et pour différents chargement sont approchants pour les fibres d’Alfa, Jute
et légerement loin du Sisal, contrairement a la fibre Ramie. Cela est di a la grande valeur du
module de Young du Ramie par rapport a celui des autres matériaux le Sisal, Jute et Alfa

respectivement.
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IV.4 Evolution de la zone localement plastifiée [a] :

Apres la détermination du facteur de concentration de contraintes dans les zones endommagees
pour les quatre fibres, simultanément nous allons déterminer la grandeur de la zone localement
plastifiée en fonction des fibres cassées pour différents chargements de 0.2 au chargement complet
(o = oo, est prévoir I’efficacité des fibres utilisées. Les résultats illustrent donc I'évolution de la
zone plastiqgue de la matrice en fonction du nombre de fibres cassée endommagées pour une
contrainte externe croissante et avec une fraction volumique V=0.53. Comme nous le percevons sur
I’ensemble des figures I'V.2 Il est évident que la zone localement plastifiée pour la fibre en Alfa elle
plus importante avec 1’augmentation du nombre de fibres cassées, et du chargement appliqué ou elle
passe de 0.21 mm pour le Sisal d’une fibre cassée pour une contrainte extérieure o = 0.2 oo a 32.5

mm pour quarante-trois fibres cassées de 1’ Alfa pour un chargement complet ¢ = oo.

On peut donc dire que l'extension de la zone localement plastifiée « a » dépend essentiellement du
nombre de fibres cassees et de la charge appliquée pour une fraction volumique moyenne de 0,53.
Cela montre également que les longueurs des zones plastiques du Sisal est moins importants que
celles du Ramie, jute et Alfa. D'autre part, nous pouvons réveler a travers les courbes la résistance

du matériau utilisé.

a max = 6.2 mm [Alfa]

. . a max = 12.8 mm [Alfa]
amin=0.21 mm [Sisal]

1“4l amin = 2.49 mm [Sisal]

o= 0.20'0 —a— Alfa 12
5 —e—Jute o = 0.40,
—a— Sisal = ﬁi
. 10 = e
ol —v—Ramie Vvf=0.5 Sisal
o —v— Ramie

Longueur de la Zone plastique a [mm]
<
Longueur de la Zone plastique a [mm]

e W

T T T T 1 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Nombre de fibres cassées Nombre de fibres cassées
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Figure 1V.2 Evaluation de la Longueur de la Zone plastique en fonction de nombre de fibres
cassées pour quatre cas de matériaux différents avec des chargements croissants de 0.2 au
chargement complet (o = oo), et une fraction volumique moyenne V=0.5

V.5 Evolutions de la longueur inefficace [4]:

IV.5.1 Cas pour une fraction basse V=0.3

La longueur inefficace & est définie comme étant la longueur comprise entre I’endroit de la rupture
de la fibre jusqu'a la longueur pour laquelle la fibre regain a sa capacité de supporter le chargement
complet, donc elle doit inclure la zone localement plastifie a (& > a). Selon les lois du
comportement et a partir de 1’endroit de la rupture, la fibre naturelle cassée doit passer par une zone
localement plastifiée a, puis par une zone transitoire avant d’atteindre la zone parfaitement élastique
délimitée par une longueur & appelée inefficace. comme le montrent Les figures 1.3 I'évolution de
la longueur inefficace en fonction du nombre de fibres cassées avec une variation progressive du

chargement pour une fraction volumique basse de 0.3, nous constatent que I’extension de la
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longueur inefficace est beaucoup plus importante que celle de la zone plastique d’une part, d’autre

part lorsque diminue la fraction volumique de 0.5 & 0.3 cela est du que les fibres occupent moins le
volume de la matrice et rendre le composite moins rigide par rapport a V+=0.5, comme le montre les
différentes valeurs de & sur les figures IV.3. D’autre par nous remarquons la bonne résistance des
fibres en Ramie, Sisal et Jute par rapport a la fibre Alfa. Ceci dit que chaque fois que la longueur &

est importante la fibre devienne moins résistante est sont choix est & écarté par rapport aux autres fibres.

20
29| § max = 8.87 o]| max=15.12
wd| 6 min=1.67 16 4§ min =2.85
B € ] _ = Alfa
£ o g=030, —=— Alfa % " 0=050, —e— Jute
P VFf=0.3 o— Jute g 121 VE=03 —4— Sisal
8 A— Sisal @ —v— Ramie|
£ —v— Ramie| L 10
£ £ 8-
§ S 4
) -
24
0

J T T T T d
50 0 10 20 30 40 50

Nombre de fibres casées Nombre de fibres cassées
40 -
2| 6 max=21.36
6 max =30.73
6 min =4.04 .
20 4 = Alfa 32 4 & min =5.82
£ 0=0.70, —eo— Jute £ —a— Alfa
s 164 Vf=0.3 Sisal £ 0=0, —eo— Jute
o =Y. —v— Ramie “© o4 —a— Sisal
Q Q
3 o ® —v— Ramie|
E 12 P E P
H . H
5 e v o 16
s P 5 v
3 e : T 3 -
=} v =}
3 g 2
o — o 8-
o W -
v W
0 T T T T ) 0 T T T )
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Nombre de fibres cassées Nombre de fibres cassées

Figure 1V.3 Evaluation de la Longueur de la longueur inefficace[&] en fonction de nombre de
fibres cassées pour quatre matériaux différents avec des chargements croissant
(¢ =0.3,0.5,0.7 et g,) et pour une fraction basse V=0.3
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IVV.5.2 Cas pour une fraction moyenne Vs=0.5
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Figure 1V.4 Evaluation de la Longueur de la longueur inefficace[&] en fonction de nombre de
fibres cassées pour quatre materiaux différents avec des chargements croissant et pour une
fraction moyenne V=0.5

Pour le cas des figures 1V.4 I'évolution de la longueur inefficace en fonction du nombre de fibres
cassées avec une variation progressive du chargement pour une fraction volumique moyenne
V0.5, nous constatent toujours 1’augmentation de la longueur inefficace est plus importante que
celle des figures 1V.3 pour Vf=0.3, cela est du que les fibres occupent un peut plus le volume de la

matrice et rendre le matériau un peut plus rigide par rapport a V+=0.3.
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Figure 1V.5 Evaluation de la Longueur inefficace[5] en fonction de nombre de fibres cassées
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pour quatre matériaux différents avec des chargements croissant et pour une fraction
volumique V=0.7

IVV.6 Evolution des déplacements longitudinaux :

50

Les figures 1V.6 représente la variation du déplacement longitudinal au point de la rupture des

fibres en fonction de la contrainte extérieure appliquée, pour une fraction volumique moyenne Vf =

0,53. De ces figures, on peut dire que le déplacement augmente sous une forme plus au moins

linéaire en fonction de la contrainte de traction appliquée aux bords de [I’échantillon. Le

déplacement croit plus rapidement avec 1’augmentation du nombre de fibres cassées. Cette

croissance est marquée par une divergence assez distinctive entre les différentes courbes de ces

figures. D’autre part ont remarque aussi que le déplacement longitudinal des fibres Ramie, Sisal et

la Jute est trés faible par rapport a celui de Alfa qui est trés important, ce qui montre la bonne

rigidité des trois premieres fibres.
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Figure 1V.6 La variation du déplacement longitudinal au point de la rupture des fibres en
fonction de la contrainte extérieure appliquée et le nombre de fibres cassées pour quatre fibres

naturelles.

Dautre part, nous remarquons également qua chaque fois que le nombre de fibres cassées

augmente, le déplacement de ces fibres cassées devient plus important au voisinage de la zone

endommagée des fibres. Par exemple le déplacement longitudinal maximum pour les fibres Ramie,

Sisal et Jute ne dépasse pas 0.18mm (cas pour une fibre cassée), par contre I’Alfa est de I’ordre 0.64
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mm. En autre le déplacement longitudinal maximum pour 40 fibres cassées des fibres en Ramie,
Sisal et Jute ne dépasse pas 1.1 mm, en revanche pour 1’Alfa est de 3.56 mm. Cela montre que les
matériaux en Ramie, Sisal et Jute sont plus résistants au déplacement longitudinal au point de
rupture des fibres, cependant 1’Alfa est trés sensible en raison de son grand déplacement. Cela
refléte le phénomene de non-linéarité dans la zone endommagée qui se caractérise par une plasticité

locale.




Conclusion

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, les travaux ont porté principalement sur I’analyse et la
comparaison de quatre cas de fibres naturelles, le Jute, Ramie, Alfa et Sisal dans une matrice en
époxyde. Le présent travail a d'abord consisté & mener une recherche bibliographique sur les
matériaux composites, une attention particuliére a été consacrée aux renforts a base naturelles par
leurs propriétés physiques et chimiques, ceci pour rejoindre les divers travaux déja réalisés jusqu’a
maintenant sur I’endommagement des matériaux composites a fibres naturelles et cela afin de
prévoir la résistance et la durabilité d'un composite unidirectionnel en comparons cette fois-si quatre
cas de fibres naturelles. Pour cela, nous nous sommes contractés, sur le processus de rupture des
composites unidirectionnels a renforts naturels moins chers est disponible largement utilisés dans les
différentes applications industrielles. En analysant le processus d’endommagement de ces
composites, certains parametres influant sur la propagation de la rupture ont pu étre identifies tel que
le déplacement longitudinal en fonction du chargement appliqué, ainsi que le facteur de
concentration de contrainte aux fibres cassées et aux fibres voisines puisque la transmission de la
contrainte d’une fibre a 1’autre passe par la matrice.

La détermination du facteur de la concentration de contrainte, et les déplacements aux point de
rupture nous a licite d’avoir un concept plus claire sur 1’évolution de la rupture des quatre fibres
utilisées et la probabilité d’endommagement des fibres voisines adjacentes.

D’apres les résultats trouvés nous remarquons une forte concentration de contraintes est localisée au
point de fissures de la fibre naturelle. Cette derniére devient moins importante en s’éloignant de la
zone plastique. D’autre part 'augmentation de la fraction volumique des fibres choisies a un effet
double, parce qu’elle augmente d’une part le déplacement longitudinal dans la zone plastique ce qui
favorise le passage rapide de I’endommagement d’une fibre cassée a une autre, et d’autre part elle
réduit le déplacement dans la zone élastique ce qui s permettra d’étre en conformité avec les lois de
la micromécanique.

Finalement, nous pouvons dire que le présent travail nous confirme les résultats trouves sur le
dernier travail fait par mes collegues, et d’autre part nous a permet aussi d’écarter d’autre fibre non
confort. Est nous pouvons dire aussi que ce travail constitue pour nous et pour les futurs chercheurs
une base pour développer d’autre axe sur I’endommagement des matériaux composites
unidirectionnels a fibres naturelles.

Pour futurs recommandations, nous comptons poursuivre cet axe de recherche pour toucher d’autres

phénomenes tel que la variation de ’humidité et de la température conjointement pour ces derniers
travaux.
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