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                                     Résumé   

Le présent travail rejoint toujours les différents travaux réalisés jusqu’à maintenant sur 

l’endommagement des matériaux composites à fibres naturelles est améliorer à chaque fois l’étude 

analytique permettant de prévoir la résistance d'un composite unidirectionnel afin de prévoir la 

résistance et la durabilité d'un composite unidirectionnel en comparons cette fois-ci six cas de 

fibres naturelles, le Jute, Ramie, Alfa, Sisal, Lin et Abaca dans une matrice en époxyde. Ce modèle 

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 particulières de la fibre, la 

matrice, et l’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 modèle pour quantifier le taux de transfert des contraintes normales 

de cisaillement par l’intermédiaire de la matrice entre deux fibres voisines intacte et cassée. 

Mots Clés : Micromécanique, Composite unidirectionnel, Interface Matrice époxyde et Fibre 

naturelle. 

Abstract   

The present work continues the work done so far on the damage of natural fibre composites and 

improves the analytical study to predict the strength and durability of a unidirectional composite 

by comparing six cases of natural fibres, Jute, Ramie, Alfa, Sisal, Linen and Abaca in an epoxy 

matrix. This model assumes that a group of broken fibres is surrounded by a number of intact 

fibres in a well-defined arrangement. The load evolution of the particular characteristics of the 

fibre, the matrix, and the fibre/matrix interface, are the most important factors in assessing the 

strength of the composite from a micromechanical point of view. The interface and bonding 

conditions are taken into consideration by this model to quantify the rate of transfer of normal 

shear stresses through the matrix between two neighboring intact and broken fibres. 

Keywords: Micromechanics, Unidirectional composite, Epoxy matrix and natural fibre 

interface. 

 ملخص 

لا يزال العمل الحالي يتماشى مع مختلف الأعمال التي تم القيام بها حتى الآن بشأن تلف المواد المركبة للألياف الطبيعية،  

ة التحليلية التي تجعل من الممكن التنبؤ بقوة مركب أحادي الاتجاه من أجل مقاومة ومتانة مركب  ويحسن في كل مرة الدراس

هذه الحالات الست من الألياف الطبيعية، جوت ورامي وألفا وسيسال ولين وأباكا في مصفوفة    -أحادي الاتجاه مقارنة بهذا الوقت  

مكسورة محاطة بعدد من الألياف السليمة في شكل ترتيب صعب. يعد  إيبوكسي. يفترض هذا النموذج أن مجموعة من الألياف ال

تطور أحمال الخصائص الخاصة للألياف والمصفوفة وواجهة الألياف/المصفوفة أهم العوامل لتقييم قوة المركب من وجهة نظر  

معدل نقل ضغوط القص العادية ميكانيكية دقيقة. يتم أخذ ظروف الواجهة والالتصاق في الاعتبار من خلال هذا النموذج لتحديد  

 .من خلال المصفوفة بين ليفين سليمين ومكسورين قريبين

 .الميكانيكا الدقيقة والواجهة المركبة أحادية الاتجاه والمصفوفة الإيبوكسية والألياف الطبيعية :مفتاحيةالكلمات ال
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Introduction générale 

 

Les matériaux composites sont des matériaux à très hautes propriétés mécaniques qui se 

développent aujourd'hui dans presque tous les domaines et sont source de grands défis pour toutes 

sortes de réalisations de haute technologie [1]. 

Les matériaux composites sont et seront de plus en plus utilisés dans des applications 

industrielles. Ils remplacent souvent les matériaux métalliques dans de nombreux domaines. Deux 

facteurs clés motivent le développement et l'utilisation des matériaux composites. Le premier, à 

très haut rapport résistance/masse, trouve son utilité dans les applications où des économies 

substantielles sont requises dans les applications aérospatiales et automobiles [2].  

Le développement des matériaux composites est également porté par un deuxième facteur, lié 

aux particularités de ces matériaux, qui offrent aux concepteurs une liberté supplémentaire, tant 

d'un point de vue mécanique que thermique : le choix du comportement des matériaux [2,3] en 

fonction du type de fibres et de résine, du taux de renfort, de la disposition des fibres et du 

processus de réalisation. 

Deux de ces propriétés sont essentielles pour le dimensionnement des structures composites, 

qui est la caractérisation à l'échelle micromécanique et macro-mécanique du module d'élasticité et 

de la résistance mécanique. Une synthèse de ces caractéristiques peut être trouvée dans l'œuvre de 

Christensen [4].  

Ce travail s'appuie sur un modèle micromécanique d'homogénéisation et utilise la définition de 

volumes élémentaires représentatifs pour réaliser l'homogénéisation des matériaux composites. 

Ces matériaux ont fait l'objet de nombreux travaux de recherche dans lesquels on cite les modèles 

Zweben et Rosen [5,6], considérés comme l'un des plus anciens modèles de prédiction de la 

résistance des composites à matrice polymère .Les deux auteurs ont étudié les dommages de 

l'arrangement structuré des fibres, et ils ont déterminé la longueur effective pour estimer la 

résistance à la traction sur la base de l'analyse de la force de cisaillement des fibres disposées dans 

une direction unidirectionnelle. Cependant, leur modèle ne tenait pas compte de l'effet de la 

concentration de contraintes dans les fibres adjacentes à la fibre cassée.  

Phoenix et al. [7] ont pu déterminer la contrainte et la durée de vie à la rupture statistique des 

fibres de carbone unidirectionnelles. Leur modèle se compose de sept fibres de carbone parallèles 

dans un arrangement hexagonal dans une matrice époxy 

Ces dernières années, l'application des fibres naturelles dans les matériaux composites a suscité 

un grand engouement, notamment dans le domaine des composites à matrice organique [8]. 

L'utilisation de matériaux composites à matrices organiques ne cesse de se développer dans 

divers domaines, en particulier les stratifiés à fibres longues de carbone et les matrices époxy sont 

de plus en plus utilisés pour réaliser des composants structuraux. Les bonnes propriétés 

mécaniques spécifiques de ces matériaux permettent de réduire le poids de la structure 

particulièrement recherché dans les industries aéronautiques et aérospatiales [9]. 

Avec cette étude, nous visons d’étudier les prédictions et les comparaisons de l’endommagement 

d’un composite unidirectionnelle pour six cas de fibres naturelles le Jute, Ramie, Alfa, Sisal, Lin 

et Abaca dans une matrice en époxyde. 
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Toujours dans le même axe de recherche sur l’étude et la performance des composites 

unidirectionnelles et le choix du matériau adopter. L ‘objectif de ce travail est de comparer et 

choisir le matériau le plus performant des différents résultats obtenus. 

Ce modèle est basé sur le modèle de Gao et Reifsnider [10], qui permet de prédire la résistance 

et la durabilité des composites unidirectionnels en utilisant des techniques micromécaniques. Le 

modèle suppose qu'un groupe de fibres cassées est entouré de nombreuses fibres intactes. Si la 

contrainte qui provoque la rupture des fibres est suffisamment importante, elle peut être transférée 

à travers la matrice aux fibres adjacentes, créant d'abord une zone localement plastifiée puis une 

probable rupture. 

Les estimations des longueurs inefficaces qui limitent la zone de plastification localisée, ainsi 

que le facteur de concentration de contraintes, permettent d'une part d'évaluer la résistance de nos 

composites unidirectionnels en faisant varier la température et l’humidité, et d'autre part de faire 

varier réellement la contrainte appliquée pour chaque cas de ces fibres, pour comparer et décrire 

la résistance de notre composite. 

Pour atteindre cet Objectif, nous avons divisé ce notre travail en quatre chapitres : 

Le premier chapitre présenté une recherche bibliographique sur les principaux types matériaux 

composites. Par la suite, nous avons abordés les différents types des fibres naturelles et leurs 

utilisations en particulier Jute, Ramie, Alfa, Sisal, lin et Abaca (étude ressemant faite). 

 Dans le troisième chapitre nous nous sommes intéressés essentiellement aux différents critères 

de rupture d’un composite unidirectionnel pour suivre le développement de rupture d’un groupe 

de fibres cassées entouré d’un nombre de fibres intactes.  

Au quatrième et dernier chapitre, des applications ont été effectuées afin d'évaluer la résistance 

et le type d’endommagement à travers l’évolution de la longueur inefficace, les déplacements et 

la concentration des contraintes, en utilisant les effets hygrothermiques ainsi que les chargements 

appliqués au point de rupture. 

Finalement, une conclusion générale qui résume les principaux résultats et les futures 

recommandations 
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I.1 Introduction 

L'un des objectifs du premier chapitre est d'apporter des connaissances sur les matériaux 

composites en décrivant leur composition, leurs propriétés et leur structure. Les matériaux 

composites présentent des possibilités importantes par rapport aux matériaux traditionnels. Ils 

offrent de nombreux avantages fonctionnels : légèreté, résistance mécanique et chimique, entretien 

réduit et forme libre. D’autre part leurs propriétés mécaniques et chimiques, ils peuvent prolonger 

la durée de vie de certains équipements. Il offre une meilleure isolation thermique ou acoustique, 

dont certains ont une bonne isolation électrique [11], et représentent une gamme de matériaux 

importants pour différentes applications techniques. Ils sont un élément essentiel du processus de 

conception dans de nombreux domaines, notamment l'automobile, la marine et l'aviation. 

I.1.1. Un composite… c’est quoi ? 

Le mot composite vient du latin "compositus", qui signifie des matériaux qui combinent deux 

ou plusieurs matériaux (métaux, minéraux et organiques) pour obtenir une combinaison de 

propriétés à partir de ces matériaux [12]. Dont les propriétés globales sont supérieures à celles des 

phases utilisées seules ou individuelles [13]. 

En effet, les matériaux composites sont constitués d'une phase continue appelée matrice, dans 

laquelle est noyée ou logée une phase discontinue, appelée renfort ou armature. Les propriétés et 

les proportions des matériaux constitutifs sont les paramètres qui déterminent les propriétés du 

matériau composite (14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Matériaux composites [15]. 

I.1.2 Historique 

Le premier matériau composite créé par l'homme pourrait être à base de bois. L'un des premiers 

matériaux composites est l'arc traditionnel mongol datant d'environ 2000 av. Jessé [16].  

Au Moyen Âge, la rafle de maïs, un matériau composite de construction populaire, était utilisée 

pour ses propriétés isolantes et son faible coût [17].  

En 1823, Charles Mackintosh fabrique des imperméables en imprégnant du caoutchouc dans 

du tissu [18].  

Puis, en 1892, Hennebique brevète un matériau très similaire au béton armé d'aujourd'hui [19].   
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I.2 Les Principaux constituent des Matériaux Composites  

Les composites sont principalement composés de matériaux de matrice et de renfort, ainsi que 

de charges et d'additifs dont le rôle est secondaire. Ils peuvent être classés selon la nature de 

l'ingrédient principal ou liés à sa forme. [13]. 

 

 

 

Figure I.2 : Des constituants du composite 

 

 

 

I.2.1 Les Matrices  

Le rôle de la matrice est de retenir les fibres, de leur transmettre les contraintes mécaniques, 

de les protéger des agressions extérieures et de les adapter à la forme de la pièce. En effet, il 

doit répondre à certains critères, comme une bonne déformabilité et une meilleure 

compatibilité avec les matériaux de renfort, ainsi qu'un faible poids, pour assurer des 

performances spécifiques élevées [13].  

Schéma I.3 de types des matrices  

 

 

 

  

 

 

 

 

➢ Matrice organique 

Les matrices polymères synthétiques sont les plus courantes dans les composites grand public 

et sont associées au verre, à l'aramide ou à la fibre de carbone. Ils ont un faible module et une 

faible résistance à la traction, mais sont facilement utilisables pour l'imprégnation des renforts.  

Cette dernière peut être scindée en deux grandes classes possédant différentes propriétés. 

A. La matrice (résine TD) 

Il a des propriétés mécaniques élevées. Ces résines ne peuvent être moulées qu'une seule fois. 

Ils existent en solution sous forme de polymères non réticulés en suspension dans un solvant. Les 

résines polyesters insaturés, les résines de condensation (phénoliques, aminoplastes, furaniques) 

et les résines époxy sont des résines thermodurcissables [22]. 

Organique 

Céramique  

 

Matrices  

Minéral 

Métallique Thermodurcissable Thermoplastique 
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La structure de (TD) a la forme d'un réseau tridimensionnel qui est ponté (doubles liaisons 

polymères) lors du chauffage pour durcir dans la forme finale. Cette transition est donc irréversible 

[23] 

Tableau I.1. Propriétés mécaniques des résines thermodurcissables [24] 

B. Matrice (résine TP) 

Possède des propriétés mécaniques plus faibles. Ces résines sont solides et nécessitent une 

transformation à très haute température. Le renfort de fibres courtes leur confère une meilleure 

résistance thermique et mécanique ainsi qu'une bonne stabilité dimensionnelle [23] 

La structure de la (TP) est constituée de chaînes linéaires, qui doivent être formées par la chaleur 

(chaîne puis pliée) et refroidies pour les sécuriser (chaîne antivol). Cette opération est réversible. 

[23] 

Tableau I.2 Propriétés mécaniques des résines thermoplastiques [24] 

Matrice TP Masse Vol (Kg/m3) E. Long (MPa) Coefficient 

de poisson 

σRup(MPa) A(%) Cout en €/Kg 

PP 900 1200 0.4 30 20-400 ____ 

PPS 1300 4000 ______ 65 100 ____ 

PA 1100 2000 0.35 70 200 5 

PES 1350 3000 ______ 85 60 20 

PEI 1250 3500 ______ 105 60 20 

PEEK 1300 4000 ______ 90 50 70 

➢ Matrice Minéral  

C. Matrice métallique 

Un composite à matrice métallique (MMC) est constitué d'un matériau de renforcement et d'une 

matrice métallique. Les métaux ou alliages métalliques et renforts utilisés pour la fabrication des 

MMT sont généralement choisis en fonction de leurs propriétés spécifiques à l'état non renforcé. 

Par conséquent, l'aluminium, le titane et le magnésium sont les métaux de matrice les plus 

Matrice TD 

 

Masse Vol 

(Kg/m3) 

E. Long (MPa) Module de 

Cisaillement (GPa) 

Coefficient 

De poisson 

σ Rup (MPa) A (%) 

 

Cout en €/Kg 

Epoxyde ___ 4500 1600 0.4 130 2 5 à 15 

Phénolique 1300 3000 1100 0.4 70 2.5 2 

Polyester 1200 4000 1400 0.4 80 2.5 2 

Vinylester 1150 3300 ______ _____ 75 4 3 

Polycarbonate 1200 2400 ______ 0.35 60 ___ 5 

Silicone 1000 2200  0.5 35 ___ 30 

Uréthane 1100 700_7000 ______ _____ 30 100 3 

Polyimide 1400 4000-19000 1100 0.35 70 1 25 
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couramment utilisés, ainsi que les particules de carbure de silicium (SiC) et d'oxyde d'aluminium 

(Al2O3), ou parfois de borure de titane (TiB2), de carbure de titane (TiC) ou de carbure de bore 

(B4C), souvent utilisé comme renforçateur [25]. 

D. Matrice céramique : 

Elle est un matériau composite faisant partie des céramiques techniques. Ils comportent un 

ensemble de fibres céramiques incorporées dans une même matrice céramique. Les fibres et les 

matrices peuvent en principe être fabriquées à partir de toutes les céramiques connues, même le 

carbone 

I.2.2 Les Renforts  

Le matériau de renfort assure les propriétés mécaniques du composite, et il existe un grand 

nombre de fibres disponibles sur le marché, en fonction du prix de revient de la structure réalisée. 

Les renforts à base de fibres se présentent sous les formes suivantes : linéaires (fils, mèches), tissus 

de surface (tissus, mats), multidirectionnels (tissés, tissus complexes, tissages trois voies ou plus). 

[26] 

 Les propriétés mécaniques du matériau composite proviennent de la haute résistance et de la 

grande rigidité du renfort, et sa résistance et sa rigidité sont environ 10 fois voire 100 fois celles 

de la matrice. En effet, les renforts supportent la quasi-totalité des efforts auxquels une pièce est 

soumise et leur degré de renforcement dépend essentiellement de leur nature, de leur géométrie et 

de leur structure [12].   

• Renfort fibreux 

Les matériaux de renfort se présentent sous forme de fibres, leur disposition et leur orientation 

déterminent les propriétés mécaniques du composite. À cette fin, les concepteurs peuvent prévoir, 

contrôler et modifier leur comportement mécanique et physique en fonction de leurs propriétés et 

de leur échelle.  

• Renfort à particules 

 Ils n’ont pas de taille préférée, ils sont utilisés pour améliorer certaines caractéristiques 

Mécanique ou physique, parfois juste pour réduire les coûts, tandis que Maintenir les propriétés 

du matériau.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4: Différents types de renforts employés dans les matériaux composites [27] 
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I.2.2.1 Les différentes Types de Renforts [28] 

Schéma I.5 Les différents types de renforts [22]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

❖ A. Fibres de verre  

Il constitue une amélioration essentielle des composites grand public. Il est obtenu à partir de 

sable(silice) et d’additifs (alumine, carbonate de chaux, oxyde de bore)  

❖ B. Fibre de carbone 

 C'est la fibre la plus couramment utilisée dans les applications hautes performances.  

Selon la température de combustion, il existe deux types de fibres :  

• Fibres Haute Résistance (HR) : pour une combustion de 1000 à 1500°C  

• Fibres Haut Module (HM) : pour une combustion de 1800 à 2000°C. 

❖ C. Fibres d'aramide  

Communément appelées KEVLAR®, les fibres d'aramide sont issues de la composition 

chimique des Polymides aromatisées.  

❖ D. Fibre de bore  

Fibres de bore Fibres à haut module insensibles à l'oxydation à haute température, obtenues par 

dépôt en phase vapeur sur un substrat de tungstène 

❖ E. Fibres de silice 

 Elles sont produites par fusion comme du verre et sont principalement utilisées pour leur haute 

résistance chimique et thermique dans les tuyères des moteurs-fusées. 

❖ F. Fibre de polyéthylène 

Ils ont une très bonne résistance à la traction mais une mauvaise mouillabilité. Ils peuvent être 

utilisées pour des structures moins sollicitées,  

I.2.2.2 Architectures de renforts 

Il existe différentes géométries et textures de renforts, nous citons : 

 Les unidirectionnels (UD) :  

Fibres unidirectionnelles, c'est-à-dire que l'orientation suit la même direction dans l'espace [24] 

Dans une nappe UD, les fibres sont assemblées parallèlement les unes aux autres à l'aide de fils de 

Renforts 

 

Végétaux 

Carbone 

 

Inorganiques 

 

Bore 

 

Métalliques  

 

Aramides  

 

Minéraux 

 

Organiques 

 

Verre  

 

Céramique  

 

 Polyester 
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trame 6 très légers (pour les efforts de reprise dans le sens des fibres) [12]. Le tissu est composé 

de fils de chaîne et de trame perpendiculaires les uns aux autres. 

 Le motif d'entrelacement ou de tissage est leur caractéristique  

 Les bidirectionnels : Surfaces tisees tissus ou non tissées feutres mats [24].  

Les formes de surface, également appelées structures bidirectionnelles (2D), sont typiques des 

pièces en forme de plaque ou de coque. C'est un assemblage de fibres sous forme de stratifils, 

orientés selon deux directions généralement perpendiculaires, soit par nappes continues, soit par 

tissage. [15] 

 

 

 

 

                Figure I.6 : fibre Mat                                Figure I.7 : Toile                

 Renforts multiaxiaux  

Il existe d'autres conceptions de tissus avec des alignements de fibres dans plusieurs directions 

(> 2), depuis l'espace (appelés quelquefois « tissus multidimensionnels »). 

Ce sont des tissus volumétriques qui permettent la conception de pièces composites à épaisseur 

variable. 

Avant de former des renforts, les fibres doivent subir un traitement de surface appelé « ensimage 

» afin de : 

✓ Réduire leur abrasivité avant passage dans le métier, 

✓ Favoriser l'adhésion avec la matrice [24] 

 

 

 

 

 

Figure I. 8. Multidirectionnels [15] 

I.3. Les Types de Composites [29]  

Les composites peuvent être classées en trois types : 

- Les monocouches, - Les stratifiés, - Les sandwichs 

➢ Les monocouches : 

Différents types de monocouches se caractérisent par la forme du renfort : fibre long, fibre 

tissée, fibre court.   
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Figure I.9 : Plis à renforcement unidirectionnel [29] 

➢ Stratifiés  

 Un stratifié est constitué d'un empilement de couches simples, chacune avec sa propre 

orientation par rapport à une référence commune pour les couches et désignée comme référence 

du stratifié (Figure 1.4). Le choix du stratifié, notamment l'orientation, permettra d'avoir des 

propriétés mécaniques spécifiques  

 

 

 

Figure I.10 : constitution dun stratifie 

 

 

 

➢ Les matériaux sandwichs  

Les mélanges de type sandwich consistent principalement en deux composants appelés peaux 

et noyaux. Peaux de faible épaisseur, fabriquées à partir de matériaux à haute résistance et à 

module élevé et d'un noyau plus épais à faible densité  

Les propriétés de ce matériau dépendent des propriétés de l'âme et de la peau, de leur épaisseur 

et des propriétés de liaison entre elles [12].  

 

 

 

 

 

 

Figure I.11 : Constitution dun sandwich 
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I .4 Les époxydes  

I .4.1 Définition  

 Le terme "époxyde" désigne une variété de prépolymères contenant une ou plusieurs unités 

époxy, dont l'application principale concerne les matériaux composites (matrices époxy à renfort 

de fibres de verre ou de carbone) [30]. 

I .4.2 Historique : 

La résine époxyde a été découverte presque simultanément par casten en Suisse et Greenlee aux 

États-Unis. Les auteurs anglo-saxons ont nommé ces produits résines époxyde pour souligner que 

des groupements époxyde (oxygène attaché à deux carbones consécutifs) constituent leur point 

commun. Une abréviation couramment utilisée est EP 

I.4.3 Domaines d’applications  

Ce sont des produits performants pour un grand nombre d'applications dont certaines sont 

incontestablement élevé (31) : 

• Industries aéronautique et automobile (collage de structures et de panneaux) ; 

• Industrie électrique moyenne et haute tension (matériel électrique);  

• Électronique); 

• Sports (skis, raquettes, arcs de compétition, cadres de vélo en fibre de carbone, double 

came, etc.) ; 

• Outils (duplicatas, maîtres modèles, boîtes à noyaux, etc.) ; 

• Stratifiés et composites (nids d'abeilles, structures triangulaires, arbres de transmission, 

carrosseries de voitures de sport, etc.) ; 

• Revêtement résistant aux produits chimiques, réparation de fissures de barrage, etc. 

Tableau I.3 – Propriétés mécaniques des résines époxydes[1]. 

Caractéristique Norme (1) Valeur moyenne pour la formule de référence  

Contrainte à la rupture en traction ISO 527 70 à 80 N/mm2 ou MPa 

Allongement à la rupture en traction ISO 527 1 à 1,5 % 

Contrainte à la rupture en compression ISO 604 140 à 150 N/mm2 ou MPa 

Contrainte à la rupture en flexion ISO 178 110 à 130 N/mm2 ou MPa 

Allongement maximal à la rupture en flexion  ISO 178 1,2 à 1,7 % 

Module d’Young en traction DIN 53457 10 200 N/mm2 ou MPa 

Coefficient de Poisson ....  ≈ 0,35 

Résistance au choc Charpy  ISO 179 7 à 10 kJ/m2 

Les résines les plus utilisées après les résines polyesters insaturées sont les résines époxydes. 

Elles ne représentent cependant que de l’ordre de 5% du marché mondial des composites, à cause 

de leur prix élevé (de l’ordre de cinq fois plus que celui des résines polyesters) [1].  
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Tableau I.4 Caractéristique des résines thermodurcissables 

Résines Tf (ºc) ƍ (kg/m³) Ɛf (%) 𝜎f (Mpa) 𝜎𝜏 (Mpa) E (Gpa) 

Epoxydes  290 1100 a 1500 2 a 5 60 a 80 250 3 a 5 

I .4.4 Les avantages et les inconvenants  

I.4.4.1 Les avantages 

Parmi les avantages de l'époxyde, on retiendra : 

• Les bonnes propriétés mécaniques (traction, flexion, compression, impact, fluage…) sont 

supérieures au polyester. 

•  Bonne résistance aux hautes températures : 150°C à 190°C 

• Excellente résistance chimique 

• Bonne mouillabilité des matériaux de renforcement. 

• Excellente adhérence aux matériaux métalliques. 

I.4.4.2 Les inconvenants  

Les inconvénients que nous mentionnerons incluent  

• Temps d'agrégation long 

•  Coût élevé 

•  La mise en œuvre nécessite des précautions 

• Sensibilité à la fissuration 

I.5 Que fabrique-t-on en matériaux composites [24]  

Les matériaux composites se développent aujourd'hui dans presque tous les domaines et sont à 

l'origine de diverses réalisations de haute technologie. Le développement des matériaux 

composites modernes est essentiellement dû aux exigences de plus en plus avancées de l'industrie  

 La gamme d'applications est très large notamment dans ces domaines. 

✓ Électricité électronique :   

Isolants de la grosse construction électrique, supports de disjoncteurs, armoires, capots, 

chemins de câbles. Éoliennes : 

✓ Bâtiment & travaux publics :  

Cellules d'habitation, cheminées d'usines, coffrages ; moules à béton, piscines, panneaux de 

façade, profilés, cloisons, portes, mobilier, sanitaire ;  

✓ Transport routier :  

Pièces de carrosseries bouteilles de carburant gazeux, bras de suspension, carters,  

cabines, sièges, citernes routières, camions isothermes, caravanes  

✓ Transport ferroviaire :  

Voitures, wagons. Portes, sièges, panneaux intérieurs, gaines de ventilation :  
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✓ Transport maritime :  

Embarcations de sauvetage, chalutiers, engins de débarquement, bâtiments antimines, 

bateaux de plaisance, canoës ;  

✓ Transport filaire : 

 Cabines de téléphériques, télécabines : 

✓  Transport aérien :  

Avions de tourisme « tout composite », pales d'hélicoptères, hélices, arbres de transmission, 

disques de freins d'avions ;  

✓ Transport spatial :  

Corps de propulseurs, réservoirs, tuyères, corps de rentrée dans l’atmosphère ;  

✓ Mécanique général et divers : 

 Engrenages, coussinets, corps de vérins, bras de robots manipulateurs, roues inertielles, 

tuyauterie, bouteilles de gaz sous pression, tubes pour plates-formes offshore,  

✓ Sports et loisirs :  

Raquettes de tennis et de squash, cannes à pêche, skis, perches à sauter, planches à voile, 

arcs et flèches, javelots, casques de protection, cadres de bicyclette, clubs de golf, 

1.6 Avantages et inconvénients des composites [12] 

1.6.1 Avantages 

• Leur légèreté : faible densité 1/3 par rapport à l'acier 

• Résistance à la corrosion et à la fatigue : maintenance réduite, 

• Ils sont insensibles aux produits tels que graisses, huiles hydrauliques, peintures et 

solvants, 

• Ils peuvent prendre plusieurs formes, intégrer des accessoires et permettre une 

réduction du bruit (isolation phonique) 

• Bonne isolation thermique et électrique (selon le type de renfort)  

1.6.2 Inconvénients 

• Processus généralement complexe 

• Difficulté à détecter les pannes 

• Sensible aux chocs 

• Comportement au feu 

• Coût des matières premières et procédés de fabrication Gestion et réglementation 

plus stricte des déchets générés. 
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II .1 Introduction  

Comme évoqué au chapitre 1, il est important de connaître les propriétés de composition d'un 

matériau composite, car c'est sur la base de ce critère que l'on peut connaître a priori les propriétés 

du matériau et ainsi en déduire les forces et les faiblesses.  

Les questions que nous nous sommes posées étaient : C'est quoi les fibres naturelles et quelle 

sont leurs types et pourquoi est-ce intéressant ? 

Nous attirons votre attention sur le fait que le terme "fibres naturelles" regroupe plusieurs types 

de fibres  

❖ Fibres végétales, fibres animales ou minérales [32].  

II .1.1 Définition des fibres naturelles  

Ce sont les fibres les plus anciennes et les plus utilisées car ce sont des fibres stables, elles 

peuvent être obtenues à partir de sources naturelles, elles sont utilisées dans les matériaux 

composites depuis 3000 ans, elles ont une meilleure résistance mécanique, une plus grande 

capacité de gain de poids et de rentabilité, et surtout elles peuvent être recyclé. 

Un autre aspect important des fibres naturelles est leur décomposition. En les assemblant avec 

des polymères biodégradables, il est possible de créer des composites à faible impact 

environnemental :100 % recyclables [33]. 

Les fibres naturelles peuvent en outre être définies comme des agrégats de cellules de diamètre 

négligeable par rapport à leur longueur [34]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figures II.1 : La production mondial de fibres [35] 

II.1.2 Présentation des Différentes Fibres Naturelles   

Les fibres naturelles sont classées selon leur origine. Il est donc possible de Distinguer trois 

grandes familles :  

➢ Les fibres minérales (amiante). 

➢ Les fibres animales  

La source de ces fibres est animale La base de ces fibres est la protéine 

Ils peuvent émaner des sécrétions des poils (laine animale) ou de la soie. Ces fibres sont produites 

en petites quantités et relativement coûteuses.  
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➢ Les fibres végétales  

Ce sont les fibres des graines à poils fins (coton, kapok) les fibres libériennes extraites des tiges 

des plantes (lin, chanvre, jute, ramie), les fibres dures des feuilles (sisal), des troncs d'écorces de 

fruits (sisal, chanvre de manille, noix de coco) ; et les fibres des graines à poils fins (coton, kapok 

[36]. 

Schémas II.2 des déférentes fibres naturelles  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.1.3 Comparaison des fibres naturelles et artificielles [38] 

Tableau II.1 : Comparaison entre les fibres naturelles & artificielles [37]. 

 Fibres Naturelles Fibres de Verre 

Masse volumique Faible Le double des fibres naturelles 

Coût Faible Faible, mais plus élevé que les fibres naturelles 

Renouvelabilité Oui Non 

Recyclabilitéé Oui Non 

Dépense d’énergie Faible Elevé 

Distribution Large Large 

Carbone – neutre Oui Non 

Abrasion des machines Non Oui 

Risque à la santé Non Oui 

Biodégradable Oui Non 

❖ Pour résumer les informations du tableau, les fibres naturelles sont moins nocives pour 

l'environnement que les fibres synthétiques. Les fibres naturelles ont moins d'impact sur 

l'environnement en raison de leur composition et de leur mode d'obtention, car ce sont des 

produits 100% naturels, ce qui les rend faciles à régénérer et à recycler. C'est leur plus 

grand avantage par rapport aux autres fibres. Les fibres synthétiques, en revanche, sont 

plus intéressantes d'un point de vue mécanique, car leurs performances en flexion, traction 

et compression ont en fait constamment surpassé les fibres naturelles. 
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II .1.4 Intérêt d'utilisation des fibres naturelles [39]   

Il est raisonnable d'utiliser des fibres naturelles comme renfort pour les composites : 

▪ Dans les pays peu industrialisés pour valoriser les ressources locales, les matériaux 

composites en fibres naturelles ont ouvert de nouvelles filières pour les produits agricoles. 

▪ Développer des matériaux et des technologies qui prennent en compte l'impact sur 

l'environnement. 

II .1.5 Domaines d’utilisation   Des fibres Naturelles [40]  

A) Produits de construction : 

▪ Planchers ; 

▪  Profilés de portes, de fenêtres ; 

▪ Clôtures ; 

B) Infrastructure 

▪ Trottoir ;  

▪  Signalisation routière ; 

▪ Isolant phoniques. 

C) Automobile : 

▪  Panneaux intérieurs ; 

▪  Garnitures des toits ; 

▪ Planchers de camion.  

D) Divers : 

▪ Palettes ; 

▪  Tables de pique-nique ; 

▪ Equipements de jeux publics. 

II .1.6 Principaux avantages et inconvénients des fibres Naturelles [40]  

Principaux avantages : 

1. Réduire l'impact environnemental de la production de fibres naturelles. 

2. Réduire le poids de la structure composite. 

3. Crédits carbone et énergie lors de la combustion de fibres naturelles. 

Principaux Inconvénients : 

1. Les engrais sont utilisés dans la production de fibres agricoles. 

2. Par rapport aux composites renforcés de fibres de verre, la durée de vie des composites 

renforcés de fibres naturelles peut être plus courte. 

II .2 Les fibres végétales :  

Les fibres végétales sont couramment utilisées car ce sont les fibres les plus disponibles. Ils 

sont des structures biologiques fibreuses composées de cellulose, d'hémicellulose et de lignine. 

Les proportions des composants dépendent largement de l'espèce, de l'âge et des organes de la 

plante [41]. 
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II .2.1 Composition et propriétés de différentes fibres végétales   

Tableau. II.2 : Composition et propriétés de différentes fibres végétales [40/ 42 /43] 

Tableau II.3 : Propriétés mécaniques en traction de quelques fibres végétales [44] 

Fibre E (GPa) All (%) Sigma (mm) Densité  

Lin  58 3.27 1339 1.53  

Jute 26.5  1.5 - 1.8 393- 773 1.44 

Ramie  61.4 - 128  1.2 – 3.8 400 - 938  1.56  

Sisal  9 – 21 3-7 350 - 700 1.45 

Alfa 12.7 1.6 75 – 154 1.51  

II .2.2 Principaux avantages et inconvénients des fibres Végétal [45]  

❖ Les avantages : 

➢Faible empreinte carbone 

➢Leur biodégradabilité 

➢ Bonnes performances d'isolation phonique et d'inertie thermique 

➢ Leur densité est faible (brillante) 

➢ leur Sources renouvelable 

➢ Ils ont de bonnes propriétés mécaniques  

➢ Aucun résidu après incinération 

➢ Faible abrasivité 

❖ Inconvénient :  

➢ Faible stabilité dimensionnelle  

➢ Faible résistance thermique (dégradation 200° - 230°C)  

➢ Grande variabilité des propriétés en fonction de l'âge, du lieu de culture, du climat, de 

l'orientation (anisotropie), 

➢ Une dépendance de la récolte (point de vue qualitatif et quantitatif)  

➢ Dépendance à la récolte (perspectives qualitative et quantitative) 

Nature des fibres Cellulose (%) Angle micro 

fibrillaire (Dégrée) 

Diamètre (μm) Longueur (mm) Rapport L/d 

Lin 71 _64  10 7_5  77 _4  1842 

Ramie 83 7,5 126_16  250_40  3500 

Chanvre 78 6.2 51 _10  55 _5  ___ 

Jute 71 _61  8 200_25  9 - 70 110 

Sisal 78 _67  20 47 _7  8_0.8  100 

Noix de coco 43 45 24 _12  1_0.3  ___ 

Halfa 45_54 __ _ 10 _5  14 _0.6  1964 

Abaca 68 _63  ___ 32 _16  11 _3  ___ 
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II.3 Présentations des différentes fibres végétales 

II.3.1 Le jute  

Le jute est une plante buissonnante originaire d'Asie du Sud-Est. Il est cultivé de la même 

manière que le coton, le lin ou le chanvre utilisé pour fabriquer des textiles. Il provient de la tige 

de la plante du même nom cultivée en zone tropicale, du genre Corchorus appartenant à la famille 

des Tiliacées 

Les principaux pays producteurs sont l'Inde et le Bangladesh. Il s'agit d'une fibre naturelle très 

durable, il est juste derrière le coton en termes de rendement et d'utilisation. Sa fibre anti-corrosion 

est principalement utilisée pour fabriquer des toiles d'emballage, du lin et des toiles décoratives 

rugueuses.  

Il est également utilisé pour tisser de la corde, des baskets, des bâches, des tapis ou des rideaux 

bon marché [46]. 

               

     Figure II .3 : Le Jute [47]                                  Figure II.4 : Fibre des feuilles de Jute [48] 

II.3.2 La Ramie  

Ramie (bochneria nivea) est une plante arbustive (herbe chinoise). Fleurs appartenant à la 

famille Urtica. Originaire d'Asie de l'Est, principalement en Chine, au Japon et aux États-Unis. Il 

a la forme d'une touffe, avec une hauteur de tige d'environ 1,5 à 3 m et de grandes feuilles. 

Ces fibres ressemblent à Fibres de lin, mais plus longues, plus solides et plus dures. Son écorce 

est utilisée pour produire de la corde, du fil et un tissu appelé lin chinois [49].  

 Figure : II.5 : La plante de Ramie [50]           Figure II.6 : Fibre des feuilles de Ramie [51]                           
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II.3.3 Alpha 

Alpha son nom scientifique (Stipa tenacissima) et arabe (Halfa) est une herbe. Cette plante est 

originaire du bassin méditerranéen occidental, une région assez sèche, et elle pousse dans les 

régions semi-arides d'Afrique du Nord. Du Maroc à la Libye et au sud de l'Europe (Espagne, Italie), 

il délimite le désert, là où l'Alpha s'arrête, le désert commence [52] [53]. 

Les fabricants de papier ne sont pas étrangers à Alpha, car les Britanniques l'utilisent depuis 

des années. Le premier brevet britannique pour l'utilisation et le traitement de l'alfa date en effet 

au 19 novembre 1839 [54].  

 

 

 

 

 

 

          

  

       Figure II.7 : La plante de Halfa [55]                          Figure II.8 : Fibres de Halfa [55] 

II.3.4 Le lin 

Le lin appartient à la famille de la linacée. Le lin est une plante annuelle qui pousse partout 

dans le monde, y compris en Asie et en Europe. Distribué en Russie, Pologne, Belgique et France. 

il est une fibre végétale reconnue pour sa solidité. 

Les avantages de cette fibre sont sa grande longueur, en moyenne de 25 mm, et sa bonne 

résistance. Le lin peut être utilisé comme substitut du coton 

Il est utilisé dans les papiers fins comme le papier à cigarette ou le papier Bible, mais aussi dans 

les pièces automobiles - alors combiné avec du polypropylène et d'autres fibres synthétiques - 

comme géotextiles isolants et résistants à l’érosion [56] 

Figure II.9 : La plante de lin [57]                                      Figure II.10 : Fibres de Lin [58]                                                             
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II.3.5 Le sisal  

Le sisal est une plante tropicale adaptée aux climats chauds et constituée de rosettes à grandes 

feuilles qui poussent principalement en Amérique du Sud et en Afrique. La plante de sisal a environ 

200 à 250 feuilles, chaque feuille contient 1000 à 1200 paquets de fibres, la longueur moyenne de 

ces fibres est de 3 mm 

Le sisal, impropre à l'habillement, comme substitut de l'amiante et de la fibre de verre dans de 

nombreux matériaux composites [59] 

     Figure II.11 : La plante de Sisal [60]                            Figure II.12 : Fibres de Sisal [61] 

 

II.3.6 Abaca 

L'abaca est un espèce bananier textile qui pousse aux Philippines et qui est très recherchée dans 

la confection de rabanes, nappes, stores ou vêtements. Très résistant à la casse, utilisé pour 

fabriquer des cordes marines 

Principalement utilisé pour la composition de papier filtre et de sachets de thé. Ce sont des 

papiers poreux qui nécessitent une bonne résistance à la déchirure. Aujourd'hui, il fait son entrée 

dans l'industrie automobile [56]. 

    Figure II.13: La plante d’abaca [62]                            Figure II.14 : Fibres de Abaca [62] 
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III.1 Introduction  

Le processus de rupture des composites renforcés de fibres longues naturelles est un phénomène 

complexe d’accumulation de dommages microstructuraux. Les processus de rupture des 

composites sont donc d’une grande différence et ne peuvent être décrits que si l’on connait :  

Le critère de résistance de chaque matériau ; 

L’état des contraintes et des déformations dans le matériau ; 

Les phénomènes de propagation de fissure dans le chargement appliqué ; 

Les critères de rupture ont pour objectifs de permettre au concepteur d’avoir une évaluation de 

la résistance mécanique des matériaux composites. Le critère est une expression mathématique 

reliant les contraintes effectives régnant dans le matériau aux contraintes ultimes pouvant être 

supportées par ce dernier. Le procédé se résume à l’utilisation des divers critères existant dans la 

littérature, qui dépendent tous d’un certain nombre de paramètres qui sont précisément des 

résistances ultimes pour des sollicitations élémentaires [63] 

Le modèle utilisé dans cette étude pour l’estimation de la résistance d’un composite 

unidirectionnel est celui de Gao et de Reifsnider [10]. Ce modèle permet d’introduire la variation 

des caractéristiques mécaniques de la matrice et des fibres en fonction de la température et de 

l'humidité en vue de prédire la résistance d’un composite unidirectionnel. Cette résistance varie le 

plus souvent en fonction, du changement des longueurs inefficaces dans la zone de la rupture de 

la fibre et des concentrations de contraintes correspondantes des fibres voisines intactes. La 

longueur inefficace est généralement définie comme étant la longueur comprise entre l’endroit de 

la rupture de la fibre jusqu'à la longueur pour la laquelle la fibre regain à sa capacité de supporter 

le chargement complet. La fissure à l’interface aura lieu lorsque la contrainte de cisaillement à 

l'interface atteint 0 . Cette supposition est soutenue en littérature citez ressèment en laquelle on l'a 

constaté que pour la température 
gT  élevée influes sur la résine [64] 

Le modèle de Gao et de Reifsnider se distingue des autres modèles semblables par la présence 

de l’effet du cisaillement et la prise en considération des endommagements locaux sous forme 

d’un décollement à l’interface et une plasticité locale. Dans cette région, la contrainte de 

cisaillement de la matrice et de l'interface est considérée comme constante avec une valeur 0 . Où 

  est un paramètre de cisaillement définissant la contrainte de cisaillement dans la région 

inélastique. 

Pour l'application de ce modèle dans cette étude, on prend  =1. Un schéma représentatif de ce 

problème est donné par la figure III.1. Ce modèle suppose qu’il existe un noyau central de i fibres 

cassées qui sont entourées de fibres aléatoires non casées exposées à des concentrations de 

contraintes dues aux fibres cassées [65]. Les fibres non cassées sont à leur tour entourées d’un 

matériau homogène ‘efficace’ qui se déforme uniformément. 
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Figure III.1 : Arrangement des fibres intactes autours des fibres cassées 

III.2 Formulation du Problème applications sur un échantillon.   

Le modèle de Gao et de Reifsnider représenté par la figure IV.1 se distingue des autres 

modèles semblables par la présence de l’effet du cisaillement et la prise en considération 

des endommagements locaux sous forme d’un décollement à l’interface . On présume qu’il 

existe un noyau central de i  fibres cassées qui sont entourées de fibres non casées exposées à des 

concentrations de contraintes et des déplacements dues aux fibres cassées. On suppose encore que 

la cellule cassé peut-être assimiler à une section transversale circulaire dont le module de Young 

peut être obtenu par la règle de mélanges :
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Où A correspond à la surface, et E correspond au module et les propriétés substituées avec f   

se rapportent à des propriétés de fibre et les propriétés substituées avec m se rapportent à des 

propriétés de matrice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2: Composite unidirectionnel avec rupture transversale d’une fibre et un 

endommagement local de la matrice et des fibres adjacentes. 
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L’endommagement local est inclus dans le modèle par l’introduction d’une zone de 

décollement et de plasticité locale (Figure IV.1), où la contrainte de Cisaillement de la matrice et 

de l'interface est considérée comme constante pour la valeur
0 . Les équations d'équilibre dans 

cette zone ( ax 0 ) sont comme suite : 
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  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 :   
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Où C0 et C1 sont les constantes d'intégration, et E1 est le module des fibres adjacentes intactes, 

2R  est une quantité géométrique avec R2 = r0 + 2 rf+ d, et 
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obtenue par la résolution de l’équation (3). De même, pour la région où aucun écoulement n’aura 

lieu à l’interface, les équations d'équilibre sont :
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Pour satisfaire de telles équations, les expressions des déplacements sont données par :   
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Substituant l’équation (6) dans l’équation (5), on obtient : 
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Où
21, , et     sont les quantités algébriques connues qui appariaient hors de la solution de 

notre système d’équation. 
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IV.1/ Applications  

Pour mettre en valeur l’étude théorique présentée aux paragraphes précédents, et comme nous 

poursuivant toujours les résultats des travaux de recherches effectués en les étudiants en Masters 

II. Nous allons effectuer des applications sur un échantillon d’une plaque stratifiée en six 

matériaux/époxyde. Les caractéristiques mécaniques et géométriques sont regroupées 

respectivement aux tableaux 1 et 2. Pour apprécier l’évolution de l’endommagement aux zones 

localement plastifiées, nous avons procédé à deux chargements progressifs 0.5 σ0 et σ0 de la 

contrainte de traction appliquée aux bords de l’échantillon.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1. Fibre cassée avec l’extension de la longueur inefficace. 

L’augmentation de la charge, nous a permis de quantifier l’extension de la zone localement 

plastifiée et la zone inefficace pour laquelle la Fibre regain à sa capacité de supporter le chargement 

complet et cela en fonction du nombre de fibres cassées. Finalement, nous allons déterminer et 

comparer l’évolution de la longueur inefficace des six fibres naturelles en Jute, Ramie, Alfa, Sisal, 

Lin et Abaca.     

La longueur inefficace est généralement définie comme étant la longueur comprise entre 

l’endroit de la rupture de la fibre jusqu'à la longueur pour la laquelle la fibre regain à sa 

capacité de supporter le chargement complet. Ce concept est illustré sur la figure IV.2, 

oùf dans la figure est la contrainte de la fibre et  est la longueur inefficace. L'approche 

du modèle consiste à employer la condition de la contrainte de cisaillement à l’interface 

pour calculer les longueurs inefficaces et la concentration de contraintes a utour des 

fibres cassées.   
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Tableau IV. 1. Caractéristiques mécaniques et géométriques des échantillons en 

composite Abaca-Alfa -Jute - lin -Ramie et Sisal / époxyde [66/67/68/69/70/67] 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 : géométrique de l’échantillon.    

Désignations Fibre en Jute Fibre en Alfa Fibre en Ramie Fibre en Sisal Fibre en Abaca Fibre en Lin 

Module de Young de la 

fibre Ef 
26,5 Gpa 13,4 Gpa 80 Gpa 5 Gpa 15.1 Gpa 20 GPa 

Module de Young de 

matrice Em 

 
2,72 Gpa 

   

Contrainte appliquée σ0  2,95 Gpa    

Coefficient de Poisson de la 

matrice ν 

 
                0.43 

   

Fraction Volumique des 

fibres Vf 

 
                0.53 

   

Paramètre de cisaillement η                  1.0    

Longueur de l’échantillon 

L 

 
                200 mm 

   

Largeur de l’échantillon W  15 mm    

Epaisseur de l’échantillon t                  4 mm    

Rayon de la fibre rf 0,0005 mm 0,00075 mm 0,0004 mm 0,00015 mm 0.000020 mm 0.000010 mm 

Nombre maximal de fibres 

cassées ni 

 
 43 

   

          Matrice 

    Fibre  
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IV.2/ détermination de la concentration de contrainte en fonction de nombre de 

fibres cassées avec un chargement variable de 0.5 σ0 et σ0 pour des différents 

changements environnementaux différents.  

IV.2.1/ Evaluations facteur de concentration de contrainte en fonction de nombre de 

fibres cassées avec un chargement variable de 0.5 σ0 et σ0 pour des différents températures 

(20° à 120°), cas d’une concentration d’humidité C=50%. 

Le facteur de concentration de contraintes dans la zone endommagée des fibres peut être établi 

pour nous indiquer la taille de la progression sur l’évolution d’enchainement des cassures des 

fibres et cela des six 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 un chargement variable de 0.5 σ0 et σ0 pour des 

différents températures (20° à 120°), cas d’une concentration d’humidité C=50%. Représentés sur 

les figures IV.4. 

Le facteur de concentration de contrainte au point de rupture des fibres indiquée sur les figures 

IV.4 montre clairement l’augmentation progressivement de ce facteur en fonction du nombre de 

fibres cassées. Cette augmentation est plus rapide lorsque le nombre de fibres cassées est très 

faible, puis il se stabilise au fur et à mesure que le nombre de fibres cassées augmente. Par contre 

ce facteur diminue en fonction du chargement appliquée.  

Nous remarquons aussi que le facteur de concentration de contraintes est beaucoup plus important 

pour le matériau en ramie, puis la jute et le Lin, en revanche les matériaux Abaca, Alfa et Sisal 

sont beaucoup moins important, ce qui nous montre la bonne rigidité des matériaux Abaca, Alfa 

et Sisal par rapport simultanément le Ramie, Jute et le Lin. Ou le facteur de concentration de 

contraintes maximal localisé sur la première figure IV.2 pour  = 0.50 et cela pour le matériau 

Ramie (Cmax= 1.052) pour 43 fibres cassées. Tandis que la valeur minimale de ce facteur (Cmin= 

1.0051) située dans la dernière figure IV.2 ( = 0) obtenue pour une fibre cassée sous une 

contrainte extérieure maximale pour le matériau en Sisal. 
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Figure IV.3 Evaluations facteur de concentration de contrainte en fonction de nombre de fibres cassées 

avec un chargement variable de 0.5 σ0 et σ0 pour des différents températures (20° à 120°), cas C=50% 

Nous apercevons aussi dans ces résultats que les facteurs de concentration de contraintes en 

fonction du nombre de fibres cassées et pour différents chargements sont approchants pour les 

fibres Abaca, Alfa, et Sisal, contrairement à la fibre Ramie. Cela est dû à la grande valeur du 

module de Young du Ramie par rapport à celui des autres matériaux. Par contre Le facteur de 

concentration de contrainte au point de rupture des fibres est moins sensible la progressions 

simultanément de la température de 20° 120°C, comme nous pouvons le voir sur les différents 

figures IV.4. Et cela pour concentration d’humidité de C=50%. 

IV.2.2/ Evaluations facteur de concentration de contrainte en fonction de nombre de fibres 

cassées avec un chargement variable de 0.5 σ0 et σ0 pour des différents températures (20° à 

120°), cas d’une concentration d’humidité C=100%. 

Dans le cas ou la concentration d’humidité C=100% le facteur de concentration de contrainte au 

point de rupture des fibres indiquée sur les figures IV.5 montre nettement l’augmentation 

progressivement de ce facteur en fonction du nombre de fibres cassées. Cette augmentation est 

plus claire lorsque le nombre de fibres cassées est très faible, puis il se stabilise au fur et à mesure 

que le nombre de fibres cassées augmente. Par contre ce facteur diminue toujours en fonction du 

chargement appliquée de 0.5 σ0 au chargement complet σ0.  



CHAPITRE IV                                                               Résultats et Discussions 
 

 

   31 

0 10 20 30 40 50

1,01

1,02

1,03

1,04

1,05

1,06

F
a

c
te

u
r 

d
e

 c
o

n
c

e
n

tr
a

ti
o

n
 d

e
 c

o
n

tr
a

in
te

 [
F

C
C

]
 

T=40° C=1 

 

σ=0.5σ0 
 

a max=1,05325mm 

a min= 1,01067mm 

 

Nombres des fibres Cassées 

 abaca

 alfa

 jute

 lin

 ramie

 sisal

0 10 20 30 40 50

1,005

1,010

1,015

1,020

1,025

1,030

F
a

c
te

u
r 

d
e

 c
o

n
c
e

n
tr

a
ti

o
n

 d
e

 c
o

n
tr

a
in

te
 [

F
C

C
]

 

a max=1,02865mm  

a min=1,00566mm  

 

 

T=40° C=1 

 

σ=σ0 

Nombres des fibres Cassées

 abaca

 alfa

 jute

 lin

 ramie

 sisal

 

0 10 20 30 40 50

1,01

1,02

1,03

1,04

1,05

1,06

F
a

c
te

u
r 

d
e

 c
o

n
c
e

n
tr

a
ti

o
n

 d
e

 c
o

n
tr

a
in

te
 [

F
C

C
]

 

a max=1,06132mm  

a min=1,01219mm  

 

 

T=80° C=1 

 

σ=0.5σ0 

Nombres des fibres Cassées 

 abaca

 alfa

 jute

 lin

 ramie

 sisal

0 10 20 30 40 50

1,005

1,010

1,015

1,020

1,025

1,030

F
a

c
te

u
r 

d
e

 c
o

n
c
e

n
tr

a
ti

o
n

 d
e

 c
o

n
tr

a
in

te
 [

F
C

C
]

 

a max=1,03066mm  

a min=1,0061mm  

 

 

T=80° C=1 

 

σ=σ0 

Nombres des fibres Cassées 

 abaca

 alfa

 jute

 lin

 ramie

 sisal

 

0 10 20 30 40 50

1,01

1,02

1,03

1,04

1,05

1,06

1,07

1,08

F
a

c
te

u
r 

d
e

 c
o

n
c

e
n

tr
a

ti
o

n
 d

e
 c

o
n

tr
a

in
te

 [
F

C
C

]

 
a max=1,07931 mm  

a min=1,01608 mm  

 

 

T=120° C=1 

 

σ=0.5σ0 

Nombres des fibres Cassées 

 abaca

 alfa

 jute

 lin

 ramie

 sisal

0 10 20 30 40 50

1,005

1,010

1,015

1,020

1,025

1,030

1,035

1,040

F
a

c
te

u
r 

d
e

 c
o

n
c
e

n
tr

a
ti

o
n

 d
e

 c
o

n
tr

a
in

te
 [

F
C

C
]

 

a max=1,03966mm  

a min=1,00804mm  

 

 

T=120° C=1 

 

σ=σ0 

Nombres des fibres Cassées 

 abaca

 alfa

 jute

 lin

 ramie

 sisal

 

Figure IV.4 Evaluations facteur de concentration de contrainte en fonction de nombre de fibres 

cassées avec un chargement variable de 0.5 σ0 et σ0 pour des différents températures (20° à 

120°), cas d’une concentration d’humidité C=100%.
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Nous remarquons aussi que le facteur de concentration de contraintes augmente sensiblement avec 

l’augmentation de température de 40° à 120°, comme l’indiquent les six figures IV.5. Ceci nous 

montre la bonne rigidité des matériaux Abaca, Alfa et Sisal par rapport simultanément le Ramie, 

Jute et le Lin. 

IV.3/ Evolution de la zone plastique. 

 IV.3.1/ Evaluation de la longueur inefficace pour des températures de 40°, 80° et 120° 

en fonction de nombre de fibres cassées pour six matériaux différents avec des chargements 

appliquée de 0.5 σ0 et σ0 et pour une concentration d’humidité C= 50% 

L’estimation de la longueur ineffective limitant la zone localement plastifiée permet une 

évaluation de la résistance de notre composite unidirectionnel. 

Donc, les figures IV.6 illustre la longueur ineffective en fonction de nombre de fibres cassées pour 

six matériaux différents avec des chargement appliquée de 0.5 σ0 au chargement complet σ0 et 

pour une concentration d’humidité C= 0.5.  

L’évolution de la zone plastique a de la matrice en fonction du nombre de fibres cassées pour une 

contrainte extérieure croissante de 0.5 σ0 à σ0. Il est évident que la zone localement plastifiée 

devient plus importante en fonction du nombre de fibres cassées. Puisque la longueur inefficace  

est définie comme étant la longueur comprise entre l’endroit de la rupture de la fibre jusqu'à la 

longueur pour la laquelle la fibre regain à sa capacité de supporter le chargement complet, donc 

elle doit inclure la zone localement plastifie a ( a). 

A cet effet et sous les conditions environnementales l’évolution de la zone plastique a de la matrice 

en fonction du nombre de fibres cassées pour un chargement croissante de 0.5 σ0 à σ0 est 

inversement ils décroits légèrement avec l’augmentation de la température de 20°C jusqu’à 120°C 

pour une concentration d’humidité de 50% comme le montre les figures IV.6. 
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Figure IV.5 Evaluation de la longueur inefficace en fonction de nombre de fibres cassées 

pour six matériaux différents avec des chargement appliquée de 0.5 σ0 au chargement complet 

σ0 et pour une concentration d’humidité C= 50% 

IV.3.2/ Evaluation de la longueur inefficace pour des températures de 40°, 80° et 120° en 

fonction de nombre de fibres cassées pour six matériaux différents avec des chargements 

appliquée de 0.5 σ0 et σ0 et pour une concentration d’humidité C= 100% 

Pour une concentration d’humidité C= 100% l’estimation de la longueur ineffective limitant la 

zone localement plastifiée, ou sont évolution en fonction du nombre de fibres cassées pour une 

contrainte extérieure croissante de 0.5 σ0 à σ0. Il est certain que cette zone localement plastifiée 

devient plus importante en fonction du nombre de fibres cassées, et inversement cette longueur 

ineffective elle diminue légèrement avec l’augmentation de la concentration d’humidité C= 100%. 
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Figure IV.7 Evaluation de la longueur inefficace en fonction de nombre de fibres cassées pour 

six matériaux différents avec des chargement appliquée de 0.5 σ0 à σ0 et pour une concentration 

d’humidité C= 100% 
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IV.4/ Evolution du déplacement longitudinal. 

Pour ces derniers résultats on a étudié l’évolution du déplacement longitudinal au point de la 

rupture des fibres en fonction de la contrainte extérieure appliquée, des fibres cassées et les 

conditions environnementales pour les Six cas de fibres naturelles Abaca, Alfa, Sisal, Ramie, Jute 

et le Lin. De ces figures, on peut dire que le déplacement augmente sous une forme exponentielle 

en fonction de la contrainte de traction appliquée aux bords de l’échantillon. Le déplacement croit 

plus rapidement avec l’augmentation du nombre de fibres cassées, essentiellement pour la Lin, 

Abaca, Ramie, Sisal et la Jute respectivement, et beaucoup moins pour le matériau Alfa. Cette 

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

six figures IV.7. Cela reflète le phénomène de non-linéarité dans la zone endommagée qui se 

caractérise par une plasticité locale. 
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Figure IV.7 Evolution du déplacement longitudinal au point de la rupture des fibres en fonction 

de la contrainte extérieure appliquée, des fibres cassées et les conditions environnementales 

pour les Six cas de fibres 

D’autre part on remarque aussi que le déplacement longitudinal en fonction du chargement 

appliqué n’a aucune influence avec la variation progressive de la température de 20° à 120° et de 

même pour la concentration d’humidité. On peut voir tous les détails des figures pour les autres 

températures dans la partie annexe.  

La bonne lecture qu’on peut voir sur ces figures IV.7 c’est que le déplacement longitudinal des 

fibres Lin, Abaca, Ramie est très faible par rapport à celui de Sisal et Jute, et beaucoup plus 

important celui d’Alfa. Ce qui montre la bonne rigidité des cinq premiers matériaux, et c’est 

l’importante de cette étude. 
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Conclusion Général  
 
De la présente étude, on à accentuer principalement sur l’étude et la comparaison de six cas de 

fibres naturelles, le Jute, Ramie, Alfa, Sisal, Lin et Abaca dans une matrice en époxyde. Nous 

pouvons dire que les vieillissements et les endommagements des matériaux composites à fibres 

naturelles unidirectionnels pour des températures variables de 20°C à 120°C, dépend 

essentiellement de la nature de la fibre et de la disposition des fibres à l’intérieur de la matrice. La 

transmission de la contrainte d’une fibre à l’autre passe par la matrice en présence des contraintes 

de cisaillement aux interfaces. La détermination du facteur de concentration de contrainte et les 

déplacements du composite en fonction du chargement appliqué, permet d’avoir une idée plus 

claire sur l’évolution de la rupture des fibres et la probabilité d’endommagement des fibres 

voisines adjacentes.  Le voisinage de l’endroit de rupture est caractérisé par une zone localement 

plastifiée qui deviendra élastique en éloignant de cette zone. Sous un  chargement progressives, la 

zone plastique et la région inefficace deviennent plus larges en fonction du nombre de fibres 

cassées et par la suite elles deviennent critiques   malgré que la variation de température de 20° à 

120°C à moins d’effet suivant les différents résultats trouvés, d’autre part elle augmente le 

déplacement longitudinal dans la zone plastique ce qui favorise le passage rapide de 

l’endommagement d’une fibre cassée à une autre ce qui nous permettra d’être en conformité avec 

les lois de la micromécanique. En effet, les composites pour les six cas de fibres naturelles, le Jute, 

Ramie, Alfa, Sisal, Lin et abaca /époxyde ou ils présentent une plus grande rigidité à part l’Alfa et 

ils sont plus résistants à l’endommagement  

Les résultats obtenus montrent aussi que le déplacement longitudinal des fibres Lin, Abaca, Ramie 

est très faible par rapport à celui de Sisal et Jute, et beaucoup plus important celui d’Alfa. Ce qui 

montre la bonne rigidité des cinq premiers matériaux est confirmé les résultats trouvés sur les 

derniers travaux fait par nos précédents collègues. 

Pour futurs recommandations, nous comptons poursuivre toujours cet axe de recherche pour 

toucher d’autres cas de fibres naturelles. 
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Annexe 
 

➢ Le Fichier Donnée de Programme Fortran 

2.72e+9    (26,5 Gpa,13,4 Gpa,80 Gpa,5 Gpa,15.1 Gpa,20 GPa) 

0.43  2.95e+9   18.5e+6 0.53    1.0  43    0.200     0.302e-3   5.1 

0.015 0.004   (0,0005 mm,0,00075 mm,0,0004 mm ,0,00015 mm ,0.000020 mm ,0.000010 mm) 

6 8 9 10 11 11 12 13 13 14 15 15 16

 16 16 17 17 18 18 18 19 19 

20 20 20 21 21 21 22 22 22 23 23 23 23

 24 24 24 24 25 25 25 25 

22    160   20     0.5   0.04   

➢ Paramètres Mécaniques et Géométriques Fibre/Epoxyde 

Em0= module de young matrices epoxide= 2.72e+9                

Ef0= module de Young de la fibre = Voire Le tableau IV.1 (Jute-Alfa-Ramie-Sisal-Abaca et lin) 

Vnu12m= Coefficient de poisson de la matrice-fibre=0.43 

Sigma0=contrainte de traction ou chargement maximal= 2.95e+9  

tau0=contrainte de cisaillement= 18.5e+6    

vf=fraction volumique (0.3-0.9) variable 

vnéta=1, paramètre de cisaillement=1.0 

n43=nombre de fibre cassée=43 

VL=longueur de l'échantillon en m= 0.200  

VL0=Longueur de référence de l’échantillon =3.02e-4 

v1m=Coefficient de poisson de la matrice= 5.1 

w=largeur de l'échont en m= 15e-3 

t=Epaisseur de l'échantillon en m= 4e-3 

rf=rayon de la fibre en m = Voire Le tableau IV.1 (Jute-Alfa-Ramie-Sisal-Abaca et lin)  
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 Evaluations facteur de concentration de contrainte  
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Figure IV.3 Evaluations facteur de concentration de contrainte en fonction de nombre de fibres cassées 

avec un chargement variable de 0.5 σ0 et σ0 pour des différents températures (40° ,80° et 120°), cas 

C=50%. 
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Figure IV.4 Evaluations facteur de concentration de contrainte en fonction de nombre de fibres cassées 

avec un chargement variable de 0.5 σ0 et σ0 pour des différents températures (60° et 100°), cas d’une 

concentration d’humidité C=100% 

 Evaluation de la longueur inefficace  
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Figure IV.5 Evaluation de la longueur inefficace en fonction de nombre de fibres cassées pour six 

matériaux différents avec des chargement appliquée de 0.5 σ0 au chargement complet σ0 et pour une 

concentration d’humidité C= 50% 
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Figure IV.6 Evaluation de la longueur inefficace en fonction de nombre de fibres cassées pour six 

matériaux différents avec des chargement appliquée de 0.5 σ0 à σ0 et pour une concentration d’humidité 

C= 100% 
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Figure IV.7 Evolution du déplacement longitudinal au point de la rupture des fibres en fonction de la 

contrainte extérieure appliquée, des fibres cassées et les conditions environnementales pour les Six cas de 

fibres 


