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 الملخص

انًُكبَُكُت وحُىعهب يع حسهُظ  حًزم يشكببث الأنُبف انضجبجُت وانشاحُج حمذيًب كبُشًا فٍ انصُبعت بفضم خفخهب ولىحهب

َفخح فشصب جذَذة فٍ لطبعبث يخُىعت يزم انفضبء  انضىء عهً عذد يٍ انجىاَب انحبسًت فٍ حطىَش يىاد عبنُت الأداء،

انجىٌ وانسُبساث وانبُبء. يٍ بٍُ هزِ انًىاد، حسخخذو يشكببث انبىنُسخش انًمىي ببلأنُبف انضجبجُت عهً َطبق واسع فٍ 

ء انضساعُت بسبب لذسحهب عهً ححًم انظشوف انجىَت انسُئت، وضًبٌ انًخبَت عهً انًذي انطىَم وَمم انضىبُىث بُبء 

نزنك َفضم انًضاسعىٌ هزِ انًشكببث نضًبٌ بُئبث يىرىلت ويسخذايت نهضساعت،  بشكم فعبل، يًب َخهك ظشوف ًَى يزبنُت

يٍ بٍُ أيىس أخشي، هزِ انخطىساث انخٍ ححفض انبحذ وانخطىَش انًسخًش فٍ يجبل انًىاد انًشكبت، وإر َشذدوٌ عهً أهًُت 

 ُت يٍ حُذ الأداء انًبدٌ وانًخبَت.هزِ انجهىد فٍ حهبُت الاحخُبجبث انًسخمبه

َهذف هزا انعًم انً دساست انمذسة عهً انخُبؤ بًخبَت الأنُبف انضجبجُت ويشكببث انبىنُسخش عُذ حعشضهب نحًم انشذ. َخًزم 

 انُهج انخجشَبٍ فٍ اسخكشبف انخصبئص انًُكبَُكُت نهًبدة انًشكبت وانخغُشاث فٍ يحخىي الأنُبف انضجبجُت وطىل الأنُبف

  وسًك انصفبئح

وحشًم انعًهُت اخخببساث انشذ والاَحُبء انًكىَت يٍ رلاد َمبط عهً عُُبث يشكبت نخمُُى خصبئص يزم يعبيم َىَغ وإجهبد 

 انكسش، وحسخخذو َهج يىَج كبسنى بذلت، نخمُُى حىصَع انضشس فٍ انًبدة انًشكبت.

حشكض هزِ انذساست عهً انخأرُش انكبُش نًحخىي الأنُبف انضجبجُت يع يحخىي وانطىل ببنحجى الأيزم عهً انخصبئص 

انًُكبَُكُت )يعبيم َىَغ وطىل عًش انًشكب. حسهظ انذساست انضىء عهً أهًُت سًك انصفبئح فٍ ححسٍُ انهُكم الأداء 

 كبث انًخخهفت.وكسش انمىة حُذ َظُهش يعبيم َىَغ الاحسبق عبش انسًب

يٍ َبحُت أخشي، حظهش انضغىط احجبهًب حصبعذًَب يع انسًبكت. حعًم انُخبئج عهً ححسٍُ فهى انخصبئص انًُكبَُكُت 

( كأداة كبيهت نذساست RSMوانخُبؤاث نمذسة شذ يشكببث انبىنُسخش والأنُبف انضجبجُت واسخخذيُب يُهجُت سطح الاسخجببت )

 نهًىاد انًشكبت.انخصبئص انًُكبَُكُت وانبصشَت 

حى حصًُى دساسخُب بعُبَت نخحهُم انخفبعم انًعمذ بٍُ انعىايم انًهًت يزم يحخىي الأنُبف وطىل انهىحت وسًكهب، نفهى حأرُشهب 

 انًببشش عهً انخصبئص انًُكبَُكُت يزم يعبيم الإجهبد وانًشوَت.

ذ، انخُبؤ ببنًخبَت، طشَمت رٍُ الإجهبد فٍ يىَخٍ كبسنى، انبىنُسخش، حًم انش -: انذفُئت، الأنُبف انضجبجُت الكلمات الرئيسية

 يُهجُت سطح الاسخجببت، انخحسٍُ، الإسسبل.
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Résumé 

Les composites de fibre de verre et de résine représentent une avancée significative dans 

l‟industrie grâce à leur légèreté, leur résistance et leur polyvalence. Leur résistance 

mécanique, mettant en évidence un certain nombre d‟aspects critiques dans le développement 

de matériaux hautes performances, ouvre de nouvelles perspectives dans des secteurs aussi 

divers que l‟aérospatiale, l‟automobile et la construction. Parmi ces matériaux, les composites 

polyester renforcés de fibres de verre sont largement utilisés dans la construction de serres 

agricoles en raison de leur capacité à résister aux conditions météorologiques défavorables, à 

assurer une durabilité prolongée et à transmettre efficacement la lumière, créant ainsi des 

conditions de croissance optimales. Les agriculteurs privilégient ces composites pour garantir 

des environnements fiables et durables pour la culture.  Ces avancées contribuent à la 

stimulation de la recherche et le développement en cours dans le domaine des matériaux 

composites et soulignent leur importance pour répondre aux besoins futurs en termes de 

performance et de durabilité des matériaux. Cette étude examine la capacité de prédire la 

durabilité des composites de fibres de verre et de polyester lorsqu‟ils sont soumis à une charge 

de traction. L‟approche expérimentale consiste à explorer les propriétés mécaniques du 

matériau composite et les changements dans la teneur en fibres de verre, la longueur des 

fibres et l‟épaisseur de la plaque. Le processus comprend des essais de traction et de flexion à 

trois points sur des échantillons composites pour évaluer des caractéristiques telles que le 

module de Young et la contrainte de rupture. Précisément, l‟approche de Monte Carlo est 

utilisée pour évaluer la distribution des dommages dans le matériau composite. L‟étude met 

l‟accent sur l‟influence substantielle de la teneur en fibre de verre   et de sa taille sur les 

propriétés mécaniques du composite (module Young et longévité). L‟étude met en évidence 

l‟importance de l‟épaisseur des plaques du composite dans l‟amélioration de la structure, la 

performance et la résistance à la rupture où le module de Young montre une cohérence à 

travers différentes épaisseurs. En outre, les contraintes montrent une tendance à la hausse avec 

l‟épaisseur. Les résultats permettent d‟appréhender les caractéristiques mécaniques et de 

prédire des composites polyester-fibre de verre. Nous avons utilisé la méthodologie de surface 

de réponse (RSM) comme un outil adéquat pour étudier les caractéristiques mécaniques et 

optiques des matériaux composites préparés. Notre étude a été conçue pour analyser 

l'interaction complexe entre des facteurs importants tels que la teneur en fibres, la longueur et 

l'épaisseur de la plaque, afin de comprendre leur impact direct sur les propriétés mécaniques 

telles que le module de contrainte et d'élasticité. 
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 Mots-clés: serre, fibre de verre-polyester, charge de traction, prédiction de durabilité, 

méthode Monte Carlo  ̧ flexion des contraintes, méthodologie de la surface de réponse, 

optimisation, transmittance. 

Abstract 

Fiberglass and resin composites represent a significant advance in the industry thanks to their 

lightness, strength and versatility. Their mechanical strength, highlighting a number of critical 

aspects in the development of high-performance materials, opens up new perspectives in 

sectors as diverse as aerospace, automotive and construction. 

Among these materials, glass fiber reinforced polyester composites are widely used in 

agricultural greenhouse construction because of their ability to withstand adverse weather 

conditions, ensure long-term durability and effectively transmit light, creating optimal 

growing conditions. Farmers therefore prefer these composites to ensure reliable and 

sustainable environments for cultivation, among other things these advances, stimulating 

research and ongoing development in the field of composite materials, stressing the 

importance of these efforts in meeting future needs in terms of material performance and 

durability. This study examines the ability to predict the durability of glass fiber and polyester 

composites when subjected to tensile load. The experimental approach is to explore the 

mechanical properties of the composite material and changes in the glass fiber content, the 

length of the fibers and the thickness of the plate. The process includes tensile and three-point 

bending tests on composite samples to evaluate characteristics such as Young‟s modulus and 

fracture stress and uses precisely the Monte Carlo approach, to assess the damage distribution 

in the composite material. The study focuses on the substantial influence of the glass fiber 

content and the length with the optimal size on the mechanical properties (Young‟s modulus 

and composite longevity).  

The study highlights the importance of plate thickness in improving the structure performance 

and breaking strength where Young‟s modulus shows consistency across different 

thicknesses. In addition, the stresses show an upward trend with thickness. The results 

improve the understanding of the mechanical characteristics and predictions of polyester-

fiberglass composites tensile capacity.  We used the response surface methodology (RSM) as 

an adequate tool to study the mechanical and optical characteristics of composite materials. 

Our study was designed to analyze the complex interaction between important factors such as 

http://context.reverso.net/traduction/anglais-francais/abstract
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fiber content, plate length and thickness, to understand their direct impact on mechanical 

properties such as the modulus of stress and elasticity. 

Keywords: greenhouse, fiberglass-polyester, tensile load, durability prediction, Monte Carlo 

stress bending method, response surface methodology, optimization, transmittance 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

En effet, l'utilisation et l'avancement continu des composites organiques à renfort 

fibreux et à matrice organique  marque une étape importante dans l'évolution des matériaux 

dans des domaines tels que l'aéronautique, la marine, l'automobile, robotique et sont 

largement utilisés dans la construction de serres agricoles en raison de leur capacité à résister 

aux conditions météorologiques défavorables [1,2], à assurer une durabilité prolongée et à 

transmettre efficacement la lumière, créant ainsi des conditions de croissance optimales. Les 

agriculteurs privilégient donc ces composites pour garantir des environnements fiables et 

durables pour la culture [3,4]. 

  On observe une croissance de l'utilisation d'une variété des fibres et de résines. Ces 

matériaux sont particulièrement adaptés aux structures qui requièrent une haute résistance, 

une grande force et des caractéristiques légères en même temps. Il est essentiel de distinguer 

les comportements mécaniques des matériaux composites car ils subissent, tout comme les 

matériaux traditionnels, une importante diminution des intégrités structurales une fois 

endommagés.  En général, la matrice environnante est chargée de maintenir les fibres en place 

et de maintenir leur orientation souhaitée, les fibres étant le principal composant supportant la 

charge [4, 6, 7].  

La matrice assure la protection des fibres contre les ruptures environnementales et facilite le 

transfert de charge entre eux. Par conséquent, la rupture dans les matériaux composés se 

produit généralement au sein de la matrice, qui a tendance à être fragile, malgré le fait que les 

fibres puissent rester intactes. Grâce à leur fonction de pontage à travers la surface de la 

matrice micro-fissurée, les fibres empêchent efficacement ou éventuellement arrêtent la 

propagation de la rupture de la matrice [8]. 

Dans le but de construire des structures plus résistantes aux dommages, de nombreuses études 

ont été menées au cours des dernières années afin d'approfondir notre compréhension du 

comportement de rupture des composites matériaux face à différents phénomènes (comme 

l'impact, la fissuration, etc.). 

Pour comprendre le comportement mécanique de ces matériaux, il est  nécessaire d'adopter 

une approche expérimentale en utilisant des méthodes expérimentales et  une théorique en 

utilisant la méthode des éléments finis aux fins de comparaison et de prédiction.  
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Cette étude vise à étudier expérimentalement et théoriquement la prédiction de la durabilité 

des composites polyester-fibre de verre soumis à des charges de traction. Grâce à une 

expérimentation et une analyse systématique, l'étude cherche à élucider l'influence de la 

teneur en fibres de verre, de la longueur des fibres et de l'épaisseur des plaques sur les 

propriétés mécaniques du matériau composite. De plus, des méthodes de prédiction 

analytique, en particulier la méthode de Monte Carlo sont utilisées pour évaluer la fonction de 

distribution de dommages au sein du composite [9]. 

Les résultats de cette recherche serviront à enrichir la compréhension fondamentale 

des attributs mécaniques présentés par les composites polyester-fibre de verre, en plus de  

faciliter   la formulation de cadres prédictifs cruciaux pour évaluer la durabilité de tels 

composites sous les rigueurs des charges de traction.  

En fin de compte, ces informations sont très prometteuses pour affiner les méthodologies de 

conception et améliorer les performances des structures composites dans divers domaines 

d‟ingénierie [9]. 

Dans le premier chapitre, une brève analyse bibliographique sur l'élaboration des 

matériaux composites est présentée. L‟objectif  est de présenter tout d‟abord les connaissances 

sur les matériaux composites par une description de leurs constitutions et sur les propriétés 

des matériaux utilisés dans la  simulation eu égard à l‟importante diversité de ces matériaux. 

Sont également exposés  les procédés de fabrication de ce type de matériaux. 

Dans le deuxième chapitre, différents endommagements sont examinés et une analyse 

approfondie est fournie sur le comportement mécanique des matériaux composites, ainsi 

qu'une revue générale de la littérature sur le comportement des structures composites 

stratifiée. On se concentrera exclusivement sur les dommages causés par les matériaux 

composites et la présence des contraintes pendant leur processus de fabrication. [10]. 

Tout au long du Chapitre 3, une présentation de la méthode expérimentale sur les tests 

de traction  et de flexion, sont présentés.  Le dernier chapitre est consacré à la discussion des 

résultats expérimentaux et numériques, ainsi qu'à une analyse comparative entre ces résultats, 

suivie d'une étude fracturo-graphique des différentes zones de fracture.  

Les conclusions et les points de vue tirés de cette étude sont finalement développés¸  

Toutes les références bibliographiques sont regroupées à la fin de ce manuscrit.  
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I. Généralités sur les matériaux composites 

I.1 Introduction  

 Dans divers domaines d'application, les matériaux composites ont rapidement 

remplacé les métaux en tant que matériaux alternatifs tout au long du vingtième siècle. 

L'utilisation et la croissance continue des composites organiques à renfort fibreux et à matrice 

organique marquent un tournant majeur dans l'histoire des matériaux [11]. 

Les secteurs de l'aéronautique, de la marine, de l'automobile et de la robotique utilisent de 

plus en plus de fibres et de résines. Cette matière se démarque dans des applications 

nécessitant des niveaux élevés de légèreté, de résistance et de force dans les structures. 

Comme les matériaux traditionnels, les composites subissent une importante perte de solidité 

structurelle lors de dommages causés par des attaques physiques ou chimiques, ce qui 

souligne l'importance d'une compréhension approfondie de leur comportement mécanique 

[12].  

En général, les fibres jouent le rôle principal de support de charge, tandis que la matrice qui 

les entoure maintient les fibres dans la position et l'orientation souhaitées. La matrice joue le 

rôle d'un moyen de transfert de charges entre les fibres et assure une protection contre les 

dommages environnementaux. Donc, les défauts dans les matériaux composites se produisent 

généralement au sein de la matrice, qui est généralement fragile, tandis que les fibres peuvent 

rester intactes. Les fibres génèrent des effets de transition à travers la surface de matrice 

microfissure, ce qui retarde ou peut-être empêche l'évolution ultérieure de la matrice [13]. 

La surcharge entraîne finalement la propagation de craquelures et la rupture des fils, ce 

qui entraîne la faillite du matériau. 

Notre objectif principal est de fournir une compréhension des matériaux composés en donnant 

une description de leurs compositions et des caractéristiques des matériaux utilisés dans notre 

simulation, en prenant en compte la diversité de ces matériaux [14]. 
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I .2 Définition 

Le matériau composite est principalement composé de renfort et de la matrice. 

L'interface joue un rôle essentiel dans la préservation de la cohérence entre le renfort et la 

matrice, assurant la compatibilité et facilitant la transmission des contraintes sans 

déplacement relatif. On peut ajouter des charges supplémentaires et des additifs, sous forme 

de liquides, de poudres ou de particules, afin de modifier ou d'améliorer certaines 

caractéristiques du composite, telles que la résistance aux UV et la résistance à l'impact. La 

Figure I.1  présente un exemple de l'organisation de la composition des composites [15]. 

L'objectif de cette combinaison est de produire un matériau avec des caractéristiques 

spécifiques, notamment des caractéristiques mécaniques en termes de densité, qui dépassent 

celles de la matrice non renforcée. Grâce à une sélection minutieuse des composants et de 

leurs proportions correspondantes, ainsi qu'à la prise en compte de la forme, de la taille et de 

l'arrangement de renforcement, le concept de matériau composite facilite la création d'un 

matériau avec les caractéristiques spécifiques souhaitées. 

Les composites peuvent être fabriqués afin de satisfaire des exigences de conception 

particulières, tandis que les matériaux traditionnels sont généralement conçus en fonction des 

caractéristiques de leurs composants (Figure I.2). 

 

Figure I.1. Matériau composite [1] 
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Figure I.2 : Constituants principaux des composites 

I.3  Classification des matériaux composites   

 D‟un point de vue général, les matériaux qui constituent la matrice peuvent être des 

métaux, des céramiques ou des polymères. On peut utiliser des renforts de type particulaire 

ou fibreux (Figure I.3.). On distingue les fibres courtes (longueur : 0,1 mm à 1mm), longues 

(longueur : 1 mm à 50 mm) et continues (longueur supérieure à 50 mm). Dans la suite, nous 

ne nous intéresserons qu‟à la famille de composites faisant l‟objet de cette thèse : fibres 

longues et matrice polymère [13,14]. 

       Inclusions                                   renforts fibres courtes                     renforts fibre longue 

                      

 

  

Figure I.3 : Représentation schématique d‟un matériau composite de type particule-

matrice, fibres courtes-matrice et fibres continues matrice [2] 
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Ces matériaux sont conçus pour transférer la contrainte aux fibres en profitant de la 

flexibilité de la matrice en raison de leur haute résistance et de leur bonne ténacité. Pour les 

applications industrielles, ces composites sont les meilleurs grâce à leur résistance 

exceptionnelle aux entailles. La résistance de ce type de composite est déterminée par la 

matrice, la géométrie et le type de renfort.  Ainsi, on peut dire que le type de matrice utilisé 

détermine comment les composites de fibres sont fabriqués. Par exemple, pré-imprégner les 

fibres dans la résine, puis les soumettre à un processus de polymérisation, que cela se fasse 

ou non sous charge. 

Les matériaux composites sont généralement définis comme des combinaisons de 

fibres de renfort, qu'elles soient continues ou discontinues, incorporées dans une matrice 

ayant une résistance mécanique inférieure. La matrice a pour rôle de transférer les 

contraintes appliquées au composant tout en préservant la géométrie des fibres [3]. 

I.3.2 Composites à particules 

Bien que les particules incorporées dans la matrice de ces composites soient de taille 

supérieure aux microns, leur structure est comparable à celle des composites à phase 

dispersée. Ce sont généralement des matrices cubiques centrées sur le visage renforcées par 

des particules cubiques centrées. Contrairement aux composites à phase dispersée, la 

matrice ne porte qu‟une partie de la charge dans ce cas. Les cermets (particules de 

céramique et matrice métallique), les polymères renforcés et les mélanges de métaux sont 

tous inclus dans ce groupe de composites. Les composites de particules sont produits en 

utilisant des méthodes de métallurgie des poudres. En plus de leur résistance, ces matériaux 

ont de nombreux autres avantages, c‟est pourquoi ils sont utilisés dans un large éventail 

d‟applications industrielles telles que les écrans de rayonnement, les contacts électriques, les 

outils de coupe et de forage, les buses de fusée, etc. 

I.3.3 Composites en phase dispersée 

Les particules dures de cette catégorie sont finement dispersées et généralement 

inférieures à un dixième de micron. Les particules sont des oxydes, des carbures ou des 

borures qui sont dispersés dans la matrice, qui est typiquement métallique et agit comme un 

matériau porteur. Cette dispersion a l‟avantage de diminuer la capacité de déformation de la 

matrice. L‟industrie utilise des composites en raison de leurs avantages, notamment leur 

résistance et leur stabilité à des températures extrêmement élevées. 
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I.4 Différents type de matériaux composites  

Selon leur taux d‟utilisation, les composites sont classés en deux grandes classes : les 

composites à grande diffusion et les composites hautes performances.   

I.4.1 Composites  de Grande Diffusion GD            

Les matériaux composites largement utilisés connus sous le nom de "composites à 

haut volume" (CVH) ont des propriétés mécaniques légèrement inférieures, mais sont 

rentables pour la production à grande échelle. Ces matériaux représentent 95 % de 

l‟utilisation des composites. Ils sont généralement constitués de plastiques renforcés ou de 

polymères, avec des niveaux de renforcement d‟environ 30 %. Dans 90% des cas, 

l‟anisotropie n‟existe pas ou n‟est pas contrôlée en raison de l‟utilisation de fibres courtes 

comme renforts. Les principaux constituants de base sont les résines de polyester (qui 

constituent 95 % des résines thermodurcissables) combinées aux fibres de verre. Les 

renforts et les matrices sont rentables. 

I.4.2 Composites de Haute Performance HP  

Les matériaux composites "haute performance (HP) se caractérisent par des qualités 

mécaniques spécifiques élevées et des coûts unitaires élevés, principalement utilisés dans les 

industries aérospatiale et spatiale. En général, ces composites sont renforcés par de longues 

fibres, ce qui influe sur leur coût, avec un taux de renforcement dépassant les 50%. 

Comparativement aux métaux, ces composites offrent des caractéristiques mécaniques 

(résistance et rigidité) bien supérieures [4].  

I.5. Les composants du matériau composite  

Un matériau composite est donc composé de plusieurs constituants de nature  

différente :   

 Matrice 

 Renfort 
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I.5.1 Matrice 

 La matrice est utilisée pour transférer les contraintes et lier les différents éléments de 

résistance. De plus, cela offre une protection contre les facteurs environnementaux et garantit 

leur entretien dans une forme compacte. On utilise principalement deux types de matrice : les 

résines thermodurcissables (TD) et les résines thermoplastiques (TP) [5]. La principale 

différence entre eux réside dans leur processus de formation. Dans le cas de TP, la structure 

est composée de chaînes de polymères distinctes, ce qui signifie que la transformation est 

réversible car ces chaînes ne sont pas liées par des liens chimiques covalents. En revanche, les 

TD construisent leur structure trois-dimensionnelle grâce à la formation de liens covalents, ce 

qui conduit à une transformation irréversible et à une matrice composée d'une seule molécule.  

Les  différents types de matrice sont regroupés  sur la Figure I.4. 

 

    

  

 

     

 

 

 

 

  

 

Figure I.4. Les différents types de matrice 
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I.5.1.1 Les résines thermodurcissables  

 Actuellement, un large éventail de résines thermodurcissables est disponible à travers 

le monde, parmi lesquelles les plus couramment utilisées, notamment dans divers secteurs 

industriels [6], sont les résines polyesters insaturées et les résines époxydes. Ces résines sont 

largement choisies en raison de leurs propriétés spécifiques et de leur adaptabilité à une 

gamme variée d'applications. 

I.5.1.2 Résines polyesters insaturées  

I.5.1.2.a . Structure 

 La résine polyester insaturée est élaborée en dissolvant des molécules de polyester 

insaturé dans un solvant réactif, souvent du styrène. Ces molécules de polyester sont produites 

par la polycondensation de l'acide maléique (un acide carboxylique insaturé), d'un acide 

phtalique et d'un polyalcool tel que l'éthanediol-1,2.  

Le dosage précis de l'acide maléique permet de réguler la densité de réticulation de la 

résine, influençant ainsi ses propriétés finales. Pour initier la réaction de réticulation entre le 

styrène et l'acide maléique, nécessaire à la formation de chaînes de polyester, un peroxyde est 

ajouté lors de la mise en œuvre, agissant en tant qu'initiateur de réaction radicalaire en chaîne. 

De plus, un catalyseur tel que les ions de cobalt peut également être incorporé. Le dosage de 

styrène est un facteur crucial, influençant la viscosité initiale de la résine ainsi que ses 

propriétés finales, telles que sa fragilité et sa résistance aux produits chimiques [7].  

La maîtrise précise de ces paramètres est essentielle pour obtenir des résines présentant 

les caractéristiques désirées pour une application donnée. Il existe une variété considérable de 

formulations de résine polyester insaturée, caractérisées par des diols, des acides et des 

concentrations relatives différents. Cependant, une première distinction peut être établie selon 

la nature de l'acide phtalique, donnant lieu aux résines orthophtaliques et aux résines 

isophtaliques. Les résines polyester orthophtaliques sont les plus répandues parmi les 

formules de résine polyester insaturée. Elles sont produites à partir d'anhydrides 

orthophtaliques (saturés) et maléiques (insaturés), permettant de contrôler le degré de 

réticulation de la résine. Bien que les résines polyester orthophtaliques soient économiques, 

leurs résistances thermiques et chimiques sont limitées, et elles ont tendance à absorber 

l'humidité, ce qui compromet la durabilité des composites renforcés de fibres en les rendant 
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plus sensibles à l'humidité. De plus, elles présentent un retrait significatif, ce qui rend le 

démoulage des pièces difficile. 

I.5.1.2.b. Les résines isophtaliques  

 Les résines isophtaliques  sont synthétisées à partir d'acide isophtalique. Comparées 

aux résines orthophtaliques, elles sont généralement plus coûteuses et plus visqueuses. 

Cependant, elles offrent une meilleure résistance chimique ainsi qu'à l'hydrolyse. Cette 

caractéristique accrue en termes de résistance les rend particulièrement adaptées à des 

applications nécessitant une durabilité et une stabilité chimique élevées, même dans des 

environnements corrosifs ou exposés à l'humidité. 

 

                                Figure I.5.  Composition d’une résine polyester [8]  

I.5.1.2.c. Propriétés  

Grâce à leur résistance chimique exceptionnelle et à leur module d'élasticité 

relativement élevé, les résines polyester insaturées présentent une rigidité remarquable [9]. Ils 

sont simples à manipuler et garantissent un lissage efficace des fibres, avec une 

polymérisation qui se produit à température ambiante. De plus, leurs coûts de production sont 

inférieurs à ceux d'autres matériaux tels que les résines en émail époxy. Cependant, leur 

résistance à la chaleur reste inférieure à 120°C pendant de longues périodes d'utilisation, ce 

qui est considéré comme médiocre [10]. Exposés à l'ultraviolet, ils peuvent se détériorer et se 

briser. On considère également que ces résines sont inflammables en raison de la présence de 

styrène. Il est courant d'utiliser des résines polyesters non saturés dans la construction des 

bateaux, cuves, éoliennes, etc. 

La polymérisation ou réticulation est le terme utilisé pour décrire le processus de 

durcissement des résines de polyester. Un accélérateur et un catalyseur dans la résine sont 

nécessaires pour le processus chimique connu sous le nom de polymérisation. Typiquement, 

un peroxyde organique (tel que le peroxyde de méthyléthylcétone (MEKP en anglais) sert de 
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catalyseur et un octoate ou un sel de cobalt naphtéate agit comme accélérateur. Le graphique 

ci-dessous décrit une réaction exothermique qui produit de la chaleur. 

 

Figure I.6. Courbe de polymérisation d‟une résine polyester [11] 

I.5.1.1.b Les résines époxydes  

 Suite aux résines polyesters non saturés, les résines époxy sont le deuxième type de 

résine le plus utilisé. Néanmoins, leur part de marché représente seulement 5 % du secteur 

composite à l'échelle mondiale en raison de leur coût élevé [12],  environ 5 fois plus élevé que 

celui des résines polyester. En ce qui concerne les caractéristiques mécaniques telles que la 

traction, la flexion, la compression,  le choc, le fluage, etc., les résines en émail sont 

supérieures aux polyesters. Elles présentent également une grande résistance chimique et 

peuvent supporter un peu plus de température (jusqu'à 160 °C) [12],  Malgré leur bonne 

mouillabilité des renforts, les résines époxydes sont sensibles à la fissuration. Elles possèdent 

un temps de polymérisation assez long. 
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I.5.1.1.c Vinylesters 

 Les résines vinylesters sont une sorte de polyester fabriqué à partir d‟acides 

acryliques. Ils sont néanmoins inflammables malgré une résistance exceptionnelle à la fatigue 

et un excellent comportement à la corrosion. 

 

Figure I.7. Structure moléculaire d’une résine vinyle ester [8]  

 

I.5.1.2 Les Résines thermoplastiques   

 Les résines thermoplastiques sont des matériaux polymères constitués de 

macromolécules qui se condensent ou se transforment au-delà de leur température de 

transition vitreuse (Tg) et peuvent être sculptées en viscose à cette température basse. Parmi 

les thermoplastiques, on peut citer le polychlorure de vinyle (PVC), le polyéthylène (PE) et le 

polypropylène (PP). On peut les rendre sensibles à la chaleur de manière réversible, ce qui 

permet de les former ou d'extruder avant de les refroidir et de les héberger à nouveau. 

I.5.2 Renforts   

Un grand nombre de fibres sont disponibles sur le marché en fonction des coûts de 

revient recherchés pour la structure réalisée. Les renforts constitués de fibres se présentent 

sous les formes suivantes : linéique (fils, mèches), tissus surfaciques (tissus, mats), 

multidirectionnelle (tresse, tissus complexes, tissage tri directionnel ou plus) [13]. La Figure 

I-8, indique la classification des types de renforts couramment rencontrés 
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Figure I.8.  Principaux matériaux de renfort [14] 

I.5.2.1 Fibres en carbure de silicium  

 À partir d'environ 500°C, les fibres de carbure silicium apparaissent comme une 

solution efficace contre l'oxydation du carbone. Ces fibres sont largement utilisées, 

notamment dans le secteur de l'aéronautique, grâce à leurs propriétés mécaniques 

exceptionnelles, leurs diamètres généreux et leur stabilité thermique remarquable. Elles sont 

principalement destinées à l'intégration dans des matrices en céramique ou métallique [15]. 

Malheureusement, leur large utilisation est entravée par les coûts élevés de production. 

I.5.2.2 Fibres en Carbone  

 Cette forme de renforcement découle de la combustion de fibres polymères, qui ont pu 

être tressées ou tissées auparavant, comme le rayon et surtout le polyacrylonitrile [16]. Les 

fibres de carbone ont connu une croissance significative dans les composites conçus pour des 

applications "haute performance", en particulier dans des secteurs exigeants tels que 

l'aviation. On peut trouver des fils de carbone continus dans différentes configurations, telles 

que les tapis, les fibres de carbone continues sont disponibles sous diverses formes de mèches 

de 3000 à 24000 filaments qu'ils soient unidirectionnels ou multidirectionnels. Ils présentent 

un faible coefficient d'expansion thermique, une conduction thermique élevée et des 

caractéristiques spécifiques supérieures, telles qu'un module de traction plus élevé. 

Cependant, ils présentent certains inconvénients, tels que (une résistance à l'abrasion 
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médiocre et une résistance à l'impact limitée. Les caractéristiques des fibres de carbone 

utilisées sont brièvement  regroupées dans la Tableau I.1 ci-dessous.  

Tableau I.1. Propriétés mécaniques des fibres en carbone [17] 

 

I.5.2.3 Fibres d'aramide (Kevlar)   

L‟aramide (dont le nom chimique est para phénylène-téréphtalamide ou PPD-T) est une 

fibre chimique et synthétique, apparue dans les années 1960. Il s'agit de polymères 

thermoplastiques (d'origine pétrochimique) constitués de noyaux aromatiques, séparés par des 

groupes amides. L‟aramide est une fibre de résistance exceptionnelle employée dans la 

fabrication de gilets pare-balles et d'autres protections balistiques, en raison de sa plus grande 

résistance et résistance à l'impact par rapport aux fibres de carbone. 

I.5.2.4 Fibre de verre 

 Aujourd'hui, les fibres de verre représentent environ 95% des composites de 

renforcement. Naturellement inorganiques, ils sont généralement considérés comme ayant des 

caractéristiques isotropes et possèdent une résistance exceptionnelle à la rupture, supérieure à 

celle de certains métaux. Cependant, en raison de leur vulnérabilité aux microfissures, les 

fibres de verre sont naturellement fragiles et attribuée à une sensibilité élevée à la fissuration. 

Par contre, élaboré sous forme de fibres de faibles diamètres (quelques dizaines de 

micromètres), le verre perd ce caractère et possède alors de bonnes caractéristiques 

mécaniques. Ces fibres sont très répandues dans des applications à basses performances ainsi 

que des applications hautes performances telle que les réservoirs de propulseurs de fusée.   

 Le verre peut être catégorisé en verre E, C, D, R ou S en fonction de la méthode de 

fabrication du mélange de préparation. Par conséquent, les propriétés de chaque type de verre 
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varient également. Les caractéristiques spécifiques des fibres de verre sont récapitulées dans 

le Tableau I.2.  

Tableau I.2.  Caractéristiques générales de types de verre les plus courants  

Type Indication générale 

E Usage général - Bonnes propriétés électriques 

D Hautes propriétés diélectrique 

A Haute teneur en alcalins 

C Résistance chimique en milieu acide  

R ; S ; S2 ;  H ; HS Haute résistance mécanique   

AR Résistance en milieu acide et basique 

E-CR Pour usage en milieu acide 

 

I.5.2.4.1 Fabrication 

 La composition chimique de l'alumine borosilicate est celle d'une alumine alcaline 

faible (Tableau I.3.). Les réseaux de silicium tétraédrique  forment la structure du matériau. 

On modifie cette structure en introduisant d'autres oxydes, qui permettent de réduire la 

température de fusion (B2O3, CaO), d'améliorer les caractéristiques mécaniques (Al2O3) ou de 

conférer des caractéristiques spécifiques telles que les caractéristiques diélectriques (B2O3). 

Tableau I.3. Composition élémentaire massique des trois types de verre      

 

Constituants (%m)     E               R        A           

SiO2 52-62%         60       72 

Oxydes alcalins (Na2O3 ; K2O) <2%                       14-16 

Oxydes alcalino-terreux (CaO ; 

MgO) 

16-30%        9-6  8-2 

B2O3 0-10% 0-6 

Al2O3 11-16%          25 0-6 

TiO2                   0-0.6 

Fe2O3   0-1%                      0-0.5 

HF   0-2%                      0-0.4 
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La fabrication des fibres (Figure I-9) consiste à acheminer le mélange vitrifiable vers 

des appareils de filtration. À partir de là, les filaments produits sont rapidement extraits et 

refroidis.  On désigne cette méthode sous le nom de  fusion directe. Par la suite, ces filaments 

sont regroupés en longueurs et rassemblés en Rovings. Conformément à l'équation I-1, la 

masse linéaire (ou le nombre) du fil de base est exprimée comme la somme du nombre N de 

monofilaments assemblés en parallèle sans torsion et de leur diamètre ø.    

 Il est important de souligner que la taille est appliquée à la surface des fibres 

immédiatement après leur sortie de filière. En effet, les filaments de verre nus ne peuvent pas 

être utilisés directement pour diverses raisons (absence de cohésion, fragilité du verre à 

l'abrasion et à l'attaque de l'eau, ainsi que la production charges d'électrostatique). Afin de 

remédier à ces lacunes et donner certaines caractéristiques, un ensimage est appliqué sur la 

surface des fibres de verre. Cette méthode permet la fabrication continue de fibres avec des 

diamètres contrôlés en ajustant les diamètres de la filière et les températures de rotation, ainsi 

que les vitesses de dessin et de refroidissement [18,19].  

 

 

Figure I.9. Schéma du procédé de fibrage [22] 
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On évalue généralement les caractéristiques mécaniques de Glass E en utilisant des 

monofilaments prélevés directement après l'extrusion des filières (fibres vierges) (Tableau 

I.4.) [20]. 

Tableau I.4.  Caractéristiques mécaniques du verre E sur monofilaments [20] 

 

)
3

/cm g(  fρ Masse volumique  2.60 

Module de Young  Ef (MPa) 73000 

Contrainte à rupture allongement à      

rupture εf (MPa) 

3400  

(%)  fσAllongement à rupture  4.5 

 

Les valeurs sont fournies pour les monofilaments. Cependant, ils seront soumis à 

diverses sollicitations mécaniques par la suite, ce qui réduit les données initiales de rupture 

[21]. Il convient de souligner que la contrainte de rupture d‟une fibre incorporée dans un 

composite diminuera à 2400 MPa. 

 Il est également important de noter que les fibres de verre conservent leurs 

caractéristiques mécaniques même à des températures relativement élevées, environ 200°C 

pour fibre de verre-E. Par conséquent, ces fibres sont idéales pour renforcer des résines 

résistant  à des températures élevées.  

I.5.2.4.2 Ensimage  

La surface des fibres subit un traitement, appelé ensimage, dans le but d'éviter les 

ruptures lors de leur processus et d'améliorer l'adhérence de la résine choisie. Les tailles 

commerciales universelles comprennent principalement des agents de formation de films 

basés sur des d‟oligomères époxydes et des agents de couplage de silicium compatibles avec 

les matrices. 
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Figure I.10. Image de sortie de filières [22] 

I.5.2.4.3 Rôle  

 

 L'objectif principal de l‟ensimage est de préserver la fibre de verre contre l'abrasion 

lors des différentes étapes de fabrication de renforcement et d'assurer la cohérence de la fibre 

afin d'assurer l'intégrité du fil de base. Cependant, elle joue également un rôle lors de la 

fabrication de composants, en améliorant la ténacité des fils, leur résistance et leurs 

caractéristiques antistatiques, entre autres. Il est important de souligner que l'objectif principal 

du dimensionnement est de garantir la compatibilité entre le cristal et la matrice afin d'obtenir 

des performances composites optimales avant et après l'âge (résistance à l'eau, résistance à la 

chaleur, etc.). 

I.5.2.4.4 Formulation 

  

Afin d'accomplir toutes ces fonctions, les formulations spécifiques à chaque fabricant et 

gardées confidentielles ont pour principaux composants: 

 

 des agents de formation de film solide qui garantissent la cohésion des 

fils et favorisent l'implantation par la matrice. Ils sont sélectionnés afin de s'adapter à 

la matrice polymère prévue. En plus du lubrifiant, ils offrent une protection aux fils 

contre l'abrasion. 

 des agents de couplage ou  pontants permettant de créer des liaisons 

solides entre la fibre et la résine, tout en offrant une protection contre les effets de 

l'âge tels que l'attaque par le sable. Ils sont des organosilanes.   
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 le lubrifiant favorise la dispersion des fibres et offre principalement une 

protection et une lubrification des fibres. Il s'agit de surfactants. 

Dans certaines situations, des agents antistatiques, qui éliminent les charges électrostatiques, 

des agents anti-mousse, etc., sont employés [23-24]. 

 

Gorrowa et ses collègues [25] ont étudié les brevets américains [26-27] afin de 

déterminer les agents utilisés et leurs proportions. En tant qu'indicateur, ils fournissent la 

proportion relative de chaque composant dans une taille typique pour les fibres de verre 

utilisées avec des résines thermodurcissables (Figure I-8). Le principal élément de l'extrait sec 

est l'agent de formation de film. Plusieurs études ont été menées sur des fibres de verre de 

taille commerciale, mais celles qui contiennent des composants de taille connues sont très 

limitées [25, 28]. 

Quelques additifs présents ont plusieurs fonctions et peuvent même avoir des effets 

opposés, tels que lagent couplant  et le lubrifiant. De plus, en raison des procédés de 

fabrication des fibres, la cristallisation doit nécessairement se faire  dans de l'eau. Dans les 

quelques millisecondes qui suivent la formation et le refroidissement, les fibres de verre sont 

généralement recouvertes de silicone, généralement en contact avec un applicateur circulaire 

qui transporte une couche d'une mélange aqueux de coupants, de lubrifiants, de polymères 

émulsionnés, etc. On utilise souvent de l'eau en quantités importantes de très haute qualité 

pour diverses fonctions. 

 

Le principal rôle est de refroidir les fibres, mais il agit également comme un support 

pour l‟ensimage [18, 29]. La quantité (extrait sec) accumulée sur la surface des fibres est très 

faible, généralement comprise entre 0,2 et 2 % par masse des fibres [27, 28], mettant en 

évidence l'importance du liquide de support dans le processus de fabrication. En outre, Liao 

[29] a démontré à l'aide d'une analyse  IRTF que le pH de la solution de traitement aqueuse a 

un impact significatif sur la liaison interfaciale. Plusieurs études indiquent que la répartition 

de l‟ensimage n'est pas homogène dans toutes les trois dimensions (Figure I.9.) [19, 27, 28]; 

et que son épaisseur varie en fonction du diamètre de la fibre  

 Un certain nombre d'additifs présents ont plusieurs et même des fonctions opposées, 

telles que le coupleur et le lubrifiant. En outre, en raison de la fabrication des fils, les tailles 

doivent nécessairement se transformer en une émulsion aqueuse.  
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Figure I.11. Type de Roving  obtenu en sortie de filières 

 

I.6 Structure des renforts 

 

Le type de structure de renforcement le plus souvent utilisé dans le secteur des 

composites est le renforcement fibreux, qui vise à minimiser le volume tout en maintenant la 

rigidité et la résistance requises. Les structures de renforcement se déclinent principalement 

en deux types : 

 

I.6.1 Les fibres de forme linéaire : Elles ont des dimensions de quelques micromètres 

ou moins. Ils sont assemblés pour former des fils ou des brins de forme différente. 

 

I.6.2 Les formes de surface ou tissus (2D) : Elles sont principalement composées de 

fibres de verre, telles que des bandes, des tapis et des tissus, et sont appliquées aux 

composants formés (coques ou plaques) en tant que structures bidimensionnelles (2D). 

  Les mats sont constitués de couches de fibres irrégulières, appelées filaments, qui sont 

organisées dans n‟importe quelle direction, ce qui les rend bon marché, pliables et quasi-

isotropes dans leur plan. Cependant, ils ne sont pas aussi solides mécaniquement que les 

matériaux tissés ou unidirectionnels. Les textiles sont créés sur des métiers à tisser en tissant 

des brins ensemble dans la chaîne et la trame, deux directions perpendiculaires. Ils peuvent 

être tissés de diverses façons, y compris le satin, le taffetas, le sergé et l‟armure unie, et le 

motif de ce tissage régule la rigidité du tissu. 
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      a- Fils/mèches de verre         b- Tissu de verre                 c- Mat de verre  

                   Figure I.12. Formes réelles de renforts à base de fibre de verre [27]  

I.7 Les charges et les additifs  

I.7 .1 Les charges  

 

 Les charges et additifs, dont il existe de nombreuses variétés, sont généralement 

indispensables pour atteindre les qualités des polymères, qu‟ils soient utilisés en isolation ou 

comme matrice de composites. Les particules solides dispersées dans la matrice sont appelées 

charges. Elles sont utilisées de la même manière que les plastiques "traditionnels" et peuvent 

être minéraux, organiques (végétaux ou synthétiques) ou métalliques. À titre d‟illustration, 

nous pourrions rencontrer sur la Figure I.13 : 

 les microsphères de verre, qui allègent la matrice et augmentent la 

résistance à la compression en plus des renforts primaires; 

 le noir de carbone est utilisé comme antioxydant, barrière UV et 

pigment noir; 

 les particules de silice pour diminuer le retrait de la matrice pendant le 

moulage et pour augmenter ses propriétés isolantes (thermiquement, électriquement et 

acoustiquement); 

 les paillettes ou poudres métalliques pour augmenter l‟usinabilité de la 

matrice, la résistance à l‟abrasion et aux chocs, ainsi que la conductivité électrique et 

thermique; 

 des billes thermoplastiques pour augmenter la ductilité des matrices 

thermodurcissables et, par conséquent, leur résistance à la rupture.  
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Figure I.13. Exemples des charges : a. microbilles de verre ; b. noir de carbone ; c : 

silice. 

I.7 .1.1 Charges  renforçantes 

L‟objectif de l‟incorporation des charges renforçantes est d‟améliorer les 

caractéristiques mécaniques de la résine. Ces charges peuvent être classées suivant leur forme 

géométriques en :  

 Charges sphériques  

 Charges non sphériques 

 

I.7 .1.2 Les charges non renforçantes 

Pour réduire le coût de la résine, ces matériaux sont ajoutés à la résine. Ils sont extraits 

des minerais, qui comprennent le carbonate de calcium, le talc, le kaolin et les silices. Ces 

charges augmentent la densité, la dureté, la viscosité, le module d‟élasticité et la stabilité 

dimensionnelle de la matrice en raison de leur incorporation. Néanmoins, cela entraîne une 

diminution du prix, de la résistance à la traction et de la résistance à la flexion du composite. 

I.7.1.3 Les charges ignifugeantes  

Des charges ignifugeantes telles que l‟hydrate d‟alumine, oxyde d‟antimoine peuvent 

entrer dans la formulation. 

II.7.2 Les additifs  

Il s‟agit de matériaux qui sont introduits dans la résine en petites quantités, 

généralement sous forme de pourcentage massique, pour modifier ou améliorer le 

comportement rhéologique ou les propriétés du produit final : 

Les additifs se trouvent en quantités infimes (quelques pour cent ou moins) et ont les 

fonctions suivantes : 
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- Les lubrifiants et les agents de démoulage sont des additifs conçus pour rendre 

la résine de façonnage plus facile et moins susceptible de coller aux mandrins, moules 

et autres surfaces [31, 32]. 

- Les pigments sont des substances insolubles qui sont exposées sous forme de 

flocons ou de poudre. Ces pigments peuvent également être utilisés pour fabriquer des 

pâtes colorantes, qui sont des pâtes faites de dispersions de pigments dans un 

plastifiant ou une résine pour faciliter l‟application. 

- Les substances organiques solubles dans l‟eau ou un solvant organique sont 

appelés colorants. Leur faible résistance chimique et thermique limite généralement 

leur application. Les distances entre les atomes du monomère initial diminuent lors de 

la polymérisation de la résine [31, 33].  

Cela entraîne le rétrécissement de la résine polymérisée, ce qui peut provoquer la 

déformation ou le micro-défilement des pièces moulées. Les charges présentes dans la résine 

limitent le retrait, mais pour minimiser ou éliminer complètement ce phénomène, il est 

généralement nécessaire d'inclure des produits chimiques spécifiques anti-rétrécissement 

(également appelés additifs "low profile" et "low shrink"). De plus, ces produits améliorent le 

flux des matériaux lors des processus de moulage spécifiques. Ces composés anti-

rétrécissement sont souvent commercialisés sous forme de poudre ou de solution dans le 

styrène et sont basés sur  la technologie thermoplastique ou élastomère [35] 

I.8 Elaboration de matériaux composites  

 Chaque technique de fabrication a un effet permanent sur le produit final, il est 

impossible d'exclure l'importance des processus de fabrication dans le domaine des 

composites. Un grand nombre de méthodes de fabrication ont été élaborées pour répondre à 

des exigences spécifiques, avec leur choix principalement influencé par la géométrie du 

produit et les caractéristiques mécaniques qui en découlent. On peut notamment citer parmi 

ces méthodes : 

I.8.1  Cas des composites à matrices polymères   

Il existe différentes techniques de mise en forme des matériaux composites à matrices 

polymères mais la plus utilisée est la technique du moulage :  
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I.8.1.1 Technologies dites en moule ouvert (moulage au contact) 

Moulage au contact il nécessite l‟utilisation d‟un moule pour l‟obtention d‟un stratifié. 

Ses étapes sont :  

 Application d‟un agent démoulant (cire) pour faciliter le démoulage et 

obtenir une surface finale lisse. 

 Application d‟une couche de gel coat qui sert à fournir une haute 

finition et une protection de la surface visible du composite.  

 Dépôt d‟une couche du renfort désiré, suivi  par une couche de résine et 

ainsi de suite jusqu‟à la fin des couches de renfort. Pour chaque couche déposée 

manuellement, on l‟imprègne de résine par un pinceau et un rouleau débulleur jusqu'à 

obtention de l'épaisseur finale désirée. 

 démoulage de la pièce après le durcissement de la résine 

(polymérisation) 

 Cette méthode est facile à mettre en œuvre, ce qui rend son coût relativement faible. 

Elle permet la fabrication des pièces de très grandes dimensions. Cependant cette technique 

ne permet d‟obtenir qu‟une seule surface lisse (gel-coatée). On ne peut pas l‟utiliser pour la 

production en grandes séries à cause du facteur humain qui limite la cadence de production. 

L‟épaisseur finale du produit n‟est pas uniforme. Ses caractéristiques mécaniques sont bonnes 

à moyennes, tout dépend de la résine employée, des conditions de travail et du soin des 

opérateurs comme le respect de la température, de l‟humidité… 

 

Figure I.14. Représentation schématique de la technique de moulage au contact 

[36] 
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Domaines d'application  

Nautisme ; Piscine ; Génie chimique ; Transport, carrosserie (petites séries) ; Bâtiment, 

travaux public (coffrage).  

I.8.1.2 Moulage par projection simultanée  

 Le procédé manuel  ou automatique permet la fabrication de pièces à température 

ambiante et sans pression en utilisant des résines thermodurcissables. Les matières premières 

sont mises en œuvre à l'aide d'une machine dite "de projection" comprenant [35] (Figure I 

.15) :  

 un dispositif de coupe - projection du renfort (Roving), 

 un ou deux pistolets projetant simultanément la résine. 

Après avoir appliqué les fibres coupées et la résine sur la surface du moules, suit 

l‟opération de compactage et de débullage à l'aide de rouleaux et débulleurs. La résine pré-

accélérée est catalysée de manière continue tout au long de sa projection. 

 

Figure I.15. Représentation schématique de la technique de moulage par projection [35]   

I.8.1.3 Technologies dites en moule fermé  

I.8.1.3.a Moulage sous vide  

Selon la technologie utilisée,  le moulage sous vide est réalisé entre un modèle rigide, 

semi-rigide ou flexible et un modèle contre-moule. Après avoir placé le renfort  qu'il soit mat, 

tissu ou préforme - à l'intérieur du moules, une résine catalysée est versée sur lui. On applique 

ensuite une pression de vapeur sur le moule afin de disperser la résine et d'imprégner le 
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renfort [36]. De plus, on peut effectuer l'injection de résine grâce à l'aspiration consécutive au 

vide. 

I.8.1.3.b Moulage par injection basse pression de résine - RTM  

Le moulage par injection de résine liquide RTM (Resin Transfer  Molding) s'effectue 

entre moule et contre-moule rigides. On place le renfort, qui comprend des mats, des 

préformes et éventuellement des tissus, est disposé dans l'entrefer du moules. Une fois que le 

renfort a été soigneusement fermé, la résine, qui a été accélérée et catalysée, est injectée à une 

basse pression (1.5 à 4 bar) jusqu'à ce que la cavité soit complètement remplie [36]. La Figure 

I.16 illustre l'ouverture du moule et la déformation de la partie une fois que la résine a été 

solidifiée. 

 

Figure I.16.  Représentation schématique de la technique de moulage par injection 

I.8.1.3.c Moulage à la presse à froid "voie humide" basse pression  

Le moulage se fait à l‟aide d‟une presse compression  entre moule et contre-moule 

rigides en composite, au départ sans apport thermique externe. Lorsque le moule est ouvert, le 

revêtement (mat) est placé sur la partie inférieure du moule, et la résine, qui contient un 

système catalytique hautement réactif, est déposée de manière équitable sur le revêtement.  

 Après avoir fermé le moule sous une pression de 2 à 4 bar, la résine se répand à 

l'intérieur de l'empreinte et l'imprégnation du renfort. Le  durcissement de la résine est 

progressivement accéléré par l'augmentation de la température du moules découlant de la 

réaction exothermique, ce qui facilite le décollage rapide (Figure I.17). On peut 

considérablement améliorer les performances du processus en utilisant des moules 
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métalliques ou plastiques, en collaboration avec une régulation thermique à basse 

température. 

 

Figure I.17.  Représentation schématique de la technique de moulage à la pression 

à froid [44]. 

I.8.1.3.d Infusion de résine sous membrane souple  

 

Le principe repose sur le dépôt, dans un moule femelle, des renforts secs (tissus, âmes, 

etc.) qui vont concevoir la pièce composite, et de créer un système étanche à l‟air à l‟aide 

d'une bâche à vide (Figure I.18) [36]. L‟infusion consiste ensuite à injecter de la résine, par 

dépression réalisée sur la pièce, sur les tissus déposés à sec. 

 

 

Figure I.18. Représentation schématique de la technique de moulage par infusion 

[44]   
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I.8.1.4. Les technologies pour grandes séries   

I.8.1.4.a Moulage par injection de compound – BMC 

Les fibres de verre coupés sont utilisées pour renforcer le composé de moulage en vrac 

(BMC), un composé de moulage constitué de résine, de charges et d‟autres additifs mélangés 

dans un malaxeur [36]. Le composé est principalement injecté entre un moule et un contre-

moule en acier usiné pendant le moulage à chaud, qui se produit entre 130 et 150 °C. Le 

matériau pré-dosé remplit la cavité du moule et est forcé dans l‟écoulement par la pression de 

fermeture du moule, qui varie de 50 à 100 bar. La période de traitement très courte permet un 

démoulage rapide. 

I.8.1.4.b Moulage par compression de mat preimprégné - SMC  

Une couche de fibres coupées ou continues imprégnées d‟un mélange de résine de 

polyester, de charges et de nombreux additifs particuliers constitue le tapis préimprégné 

(Feuilles composées ou pré-imprégnées (SMC). Après avoir été découpé en ébauches avec 

une masse et des dimensions prédéterminées, le tapis préparé est comprimé entre un moule et 

un contre-moule en acier usiné tout en étant moulé à chaud à une température de 140 à 160 °C 

(voir Figure I.19). Induisant un flux de matériau, la pression (entre 50 et 100 bar) remplit la 

cavité du moule. Le démoulage peut se faire rapidement en raison de la période de 

durcissement extrêmement courte (selon l‟épaisseur) [36]. 

 

Figure I.19.  Technique de moulage par compression [44] 
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I.8.1.4.c Moulage par enroulement filamentaire (ou bobinage) 

              

Le procédé d‟enroulement filamentaire permet d‟obtenir des pièces en matériau 

composite, par enroulement de fibres sur un mandrin (pièce). Il consiste à enrouler, par 

l‟intermédiaire d‟un guide-fil, des fibres imprégnées de résine sur le mandrin et à faire 

polymériser la structure. Ce procédé permet de donner des pièces de très bonne caractéristique 

mécanique. En procédé d'enroulement filamentaire, selon la coordination entre le mouvement 

de rotation et le mouvement axial, trois types de configurations d'enroulement peuvent être 

obtenues : polaire, hélicoïdale, et le circonférentielle. Le choix est basé sur la forme de la 

pièce et les orientations de renforcement nécessaires. La Figure I.20 illustre le principe du 

modèle d‟enroulement  filamentaire. 

 

Figure I.20. Technique de moulage par enroulement [37] 

 

I.8.1.4.d Moulage par centrifugation  

C‟est un procédé de moulage aux enveloppes cylindriques. Les fibres roving (ou mat) 

coupées, la résine catalysée et accélérée, ainsi que des granularités éventuellement ajoutées, 

sont placées dans un moule cylindrique qui tourne lentement (Figure I.21) [36]. Par la suite, le 

matériau est densifié et débullé par augmentation de la vitesse de rotation du moule.   

 

Figure I.21.  Technique de moulage par centrifugation [44] 
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I.8.1.4.e Moulage par pultrusion  

  

Ce  procédé est utilisé pour les matériaux composites industriels de haute performance 

[35]. Il est conçu pour la fabrication continue de profils avec des sections constantes 

homogènes. À l'extrémité de la chaîne de production, Des renforts continus, divers Rovings, 

mats et tissus en bandes de largeurs appropriées, tirés par un banc de traction situé en fin de 

ligne de production, sont successivement prédisposés de façon précise, imprégnés de résine et 

mis à la forme désirée par passage à travers une filière chauffée dans laquelle s'effectue le 

durcissement de la résine [36].  

 

 

 

Figure I.22. Technique de moulage par pultrusion [45] 

 

I.8.1.4.f Moulage par injection de résine réactive renforcée fibres broyées 

(R.R.I.M.)  

Cela concerne principalement la fabrication de polyuréthannes rigides. Dans le cas des 

polyuréthanes renforçables (PUs), des fibres de verre broyées sont ajoutées au polyol à une 

concentration de 10 à 20% par kilogramme, en fonction du produit final. Le processus de 

moulage des polyuréthanes renforçables est similaire à celui des polyuréthanes non 

renforçables : mélange, injection dans un modèle fermé, réaction,   durcissement, et 

démoulage sont tous effectués sous pression régulée [36]. 
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I.8.1.4.g Moulage par injection de résine réactive renforcée fibres longues 

(S.R.I.M.)  

  

Il s'agit d'un moulage entre moule et contre-moule. Le renfort, sous forme de matières 

ou de textiles (20 à 60% par masse), est placé dans le modèle chauffé (entre 100 et 150 degrés 

Celsius). Le système de résine à deux composants extrêmement réactif est injecté sous une 

pression de 20 à 30 bar. La résine peut être déformée pendant une à trois minutes après avoir 

été curée [36].  

I.9 Architecture des composites 

 Les pièces en matériaux composites sont fabriquées en superposant des couches 

consécutives et en utilisant des surfaces (plaques, coque) [38]. La structure composite est 

basée sur les monocouches, appelées parfois plis, et qui se caractérisent par la forme du 

renfort (fibre longue, courte, tissu); une superposition de plis unidirectionnels, tissés ou mats 

forme le stratifié, "chaque pile ayant sa propre orientation par rapport à un cadre de référence 

commun pour les couches, désigné comme le cadre de référence stratifié" [39]. L‟angle 

d‟orientation ou le type de fibres détermine le nom du stratifié; le premier est appelé stratifié à 

base de filament ou stratifié à base de tissu, tandis que le second est appelé stratifié hybride. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.23.  Constitution d’un stratifié [39] 

Il existe différents types de stratifiés :  

1. Un stratifié équilibré est caractérisé par un nombre égal de couches orientées 

dans la direction +θ et dans la direction -θ.  

2. Un stratifié symétrique est constitué de couches orientées de manière symétrique 

autour d'un plan médian.  
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3. Un stratifié orthogonal est composé d'un nombre égal de couches orientées à 0° 

et à 90°. 

Pour obtenir une structure légère et rigide, il est nécessaire d'examiner les composites 

sandwichs. Ces matériaux sont constitués de deux peaux minces à haute rigidité et faible 

épaisseur, qui enferment un noyau épais à faible résistance. Ce noyau peut être solide (comme 

le bois de balsa ou les mousses cellulaires) ou creux (comme les alliages métalliques ou le 

papier kraft). Cette combinaison permet d'obtenir une structure très légère. De plus, le 

matériau sandwich présente une grande légèreté en flexion et offre une excellente isolation 

thermique. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure I.24. Matériaux sandwichs à âme pleine [39] 

 

 

Figure I.25. Matériaux sandwiches à âme creuse [39] 

D'autres formes d'architectures composites existent également, telles que les plastiques 

renforcés. Leurs matrices contiennent des renforts tels que des fibres courtes, des perles 

solides ou creuses, de la poudre métallique ou du graphite. il est possible d'homogénéiser le 

comportement mécanique de ces composites.  
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De plus, il existe des structures appelées composites volumétriques qui ont été 

développées en utilisant le tissage volumétrique, mais elles sont connues pour être très 

coûteuses. 

I.10 Mécanismes d’endommagement des composites 

 Le processus d‟un matériau sous contrainte produisant de nouvelles surfaces est appelé 

dommage. Un accroissement de la taille ou du nombre de fissures est désigné comme un 

préjudice. En conséquence, les propriétés mécaniques du système se détériorent et finissent 

par se rompre. D‟une manière générale, trois mécanismes sont observés tout au long du 

processus de dommage   

 - L’amorçage : cela se réfère aux vides internes du matériau qui commencent à 

apparaître.  

- La croissance : processus qui provoque une augmentation du volume des cavités.  

- La rupture : phase qui se produit lorsque des microcavités préexistantes fusionnent 

pour former de nouvelles microcavités. 

Les matériaux composites se dégradent de diverses manières lorsqu‟ils sont exposés à 

des facteurs de contrainte externes en raison de dommages localisés aux niveaux de 

l‟interface, de la fibre et de la matrice.  

Ces processus ont généralement lieu simultanément, ce qui diminue les qualités 

mécaniques des matériaux composites. Les mécanismes de détérioration évoluent en fonction 

des caractéristiques des matériaux et des conditions de charge mécanique appliquées. La 

contrainte de rupture de fibre, La matrice a la capacité d'absorber l'énergie libérée par la 

propriété, la force de l'interface entre la fibre et la matrice, ainsi que la fraction volumique., et 

les circonstances entourant la charge mécanique imposée sont les principaux facteurs 

influençant la redistribution des contraintes dans un matériau composite et le processus de 

rupture qui suit [30]. Après des recherches expérimentales approfondies, les modes de 

dégradation des composites stratifiés sont maintenant bien compris. 

Lorsqu‟il s‟agit du scénario d‟endommagement d‟un spécimen constitué d‟une pile de 

couches unidirectionnelles, il y a généralement quelques phases distinctes. - Microfissuration 

dans la matrice et délamination de la fibre. - Fissures transversales qui traversent la couche et 

sont parallèles aux fibres à la suite d‟une coalescence de micro-dommages. - le 
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développement et l‟apparition de micro-délaminations aux extrémités transversales de 

l‟interface de fissure entre les couches. - La rupture de stratification et la sollicitation causent 

l‟effondrement ultime du stratifié [40]. 

I.10.1  La fissure matricielle  

Des fissures transversales et longitudinales peuvent se produire dans la matrice (Figure 

I.26.). Il y a deux modes de défaillance dans ce cas. Le premier se produit lorsque la 

contrainte de traction de la matrice atteint sa limite de rupture, tandis que le deuxième se 

produit lorsque la contrainte de cisaillement de la matrice atteint sa limite de rupture de 

cisaillement, généralement près d'une fibre. Le dernier mode de défaillance, connu sous le 

nom de "division", se produit lorsque la contrainte de décohésion dépasse la limite de rupture 

de cisaillement de la matrice. Pour les composites de fibre de verre industriels, la 

déformabilité inadéquate de la matrice pourrait être un facteur limitant dans la performance de 

rupture. Pour optimiser la résistance à la rupture des matériaux composites, il est essentiel 

d'assurer une parfaite adéquation entre les propriétés de la matrice et celles des fibres. 

Décohésion entre la fibre et la matrice 

 

Figure I.26. Fissuration de la matrice [41] 

I.10.2 Décohésion fibre-matrice  

En réalité, les seuls efforts d‟analyse et de prédiction ne seront pas suffisants pour 

maîtriser pleinement l‟interface résultant de l‟interaction des fibres et de la matrice 

constituantes, même après qu‟elles ont été correctement choisies et placées sous des contrôles 

exacts. La zone interfaciale devient le site d‟initiation de la fissure crucial pour 

Rupture 

transverse 

Rupture 

longitudinal 
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l‟accumulation de dommages dans le scénario spécifique où les fibres sont discontinues 

(Figure I.27) Les causes principales  sont la concentration de tension aux extrémités de fibre 

et l‟efficacité de la transmission de charge au contact de fibre-matrice. Les caractéristiques 

mécaniques de l‟interface fibre-matrice par rapport aux fibres et à la matrice déterminent son 

comportement. Le désendettement survient habituellement dans deux situations : 

 Lorsque la cohésion est inférieure à la contrainte de rupture de cisaillement de la 

matrice. 

 Quand il y a une mauvaise adhérence de fibre-matrice, La décohésion de l'interface de 

fibre-matrice est causée par la rupture de matrice, plutôt que la rupture de fibre. 

 Quand il y a une forte adhérence de fibre-matrice lorsqu'une rupture est provoquée par 

la matrice ou la rupture de la fibre, des concentrations de contrainte se forment au 

front de la fissure, ce qui propage ensuite la rupture à travers les matrices et les fibres 

à son tour. 

 

                                   

Figure I.27. Décohésion fibre-matrice [42] 

        I.10.3 Délaminage  

Avec une structure stratifiée ou multicouche, en dehors des mécanismes de base 

discutés précédemment, il existe un mécanisme supplémentaire de défaillance entre les 

couches connu sous le nom de  délamination.  Le type de dommage varie en fonction des 

caractéristiques des constituants, de l'architecture des couches et de la méthode de chargement 

mécanique utilisée (figure I.28). Après la phase d'endommagement intralaminaire, le 

délaminage se produit généralement aux marges avant de se propager dans tout l'échantillon. 

Il s'agit d'une fissuration qui a pour effet de séparer les couches du composite [41]. 

Décohésion 
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Figure I.28. Délaminage d’un composite [42]  

 

I.10.4 Rupture des fibres 

Les ruptures dans les fibres peuvent parfois être la première étape vers la détérioration 

du composite. Cela se produit généralement lorsque l‟axe de chargement du matériau 

composite et l‟orientation de la fibre sont grossièrement alignés. Quand la tension de rupture 

de fibre est rencontrée, la rupture se produira. Les dommages commencent à se produire et 

s‟aggravent lorsque la force est appliquée, rompant la fibre et la matrice jusqu‟à ce que le 

matériau tombe complètement en panne. 

 

Figure I.29. Rupture de fibre [42] 

 

Rupture de la 

fibre  

Délaminage 
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I.11 Caractérisation mécanique des matériaux composites  

En raison de leur faible poids spécifique, de leurs excellentes qualités mécaniques et de 

leur résistance à la corrosion, les composites sont de plus en plus utilisés dans diverses 

industries telles que l'automobile, la marine et l'aérospatiale au cours des dernières décennies. 

Les matériaux composites sont intrinsèquement anisotropes, ce qui nécessite la réalisation de 

plusieurs essais de traction uniaxiale pour évaluer leurs propriétés. Différents tests 

traditionnels sont utilisés pour déterminer les constantes mécaniques des matériaux 

composites en fonction du type de charge appliquée. 

I.11.1 Essai de traction  

Un des tests les plus couramment utilisés pour caractériser mécaniquement les 

matériaux est l'essai de traction. Sa nature entièrement uniaxiale permet d'éviter les techniques 

de calcul inverse et de dériver immédiatement une loi de comportement uniaxiale, du moins 

jusqu'à l'apparition du cou (ou necking, une réduction catastrophique de la section 

transversale de l'échantillon au centre). Il permet de calculer plusieurs paramètres standard 

nécessaires pour les calculs structurels, tels que la contrainte de rupture, la contrainte 

maximale, les limites d'élasticité, etc. Nous présentons brièvement un appareil d'essai de 

traction, puis nous nous concentrons sur les échantillons, les mesures de déformation et la 

charge appliquée [43]. 

I.11.1.1 Description générale d'un dispositif de traction 

Généralement, l‟essai de traction perpendiculaire est réalisé sur une machine de traction 

équipée d‟un dispositif conçu pour faire office de sollicitation d‟arrachement et commandé 

par ordinateur appelé "IBERTEST" avec une capacité de force maximale de 60 kN est utilisé 

pour effectuer des essais de traction. 

Cette machine est constituée d‟un piston hydraulique qui se déplace linéairement 

perpendiculairement à la base plate. En outre, les mâchoires de poignée manuelle, colinéaires 

avec l‟axe du piston sont situées sur la base ainsi que le piston. Le piston est déplacé 

verticalement après que l‟élément est placé entre les mâchoires. Le logiciel placé sur 

l‟ordinateur connecté à la machine mesure et enregistre la force axiale nécessaire à ce 

déplacement ainsi que les déformations. 
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L'essai de traction uniaxiale est un essai qui permet de déterminer la loi de 

comportement d'un matériau composite dans une direction spécifique. Grâce à ce test, nous 

pouvons obtenir le module de Young, ainsi que les contraintes et les déformations 

correspondant à la limite d'élasticité, à la résistance à la traction ultime et à la déformation à la 

rupture. 

La résistance à la traction, une caractéristique mécanique pivot, désigne la force 

maximale qu‟un matériau peut supporter avant de subir une déformation ou une rupture sous 

contrainte de traction uniaxiale. L‟évaluation expérimentale de la résistance à la traction a été 

effectuée à l‟aide d‟une machine INSTRON 1195, comme l‟illustre la figure 3.   

 

Figure I.30. Machine de traction INSTRON 1195 

La caractérisation mécanique est basée sur des essais effectués sur des spécimens 

vierges de configuration géométrique simple soumis à la contrainte. Les résultats de ces 

évaluations servent de base à l‟évaluation des modules élastiques et des contraintes au point 

de rupture, comme le montre la Figure I.30. 

I.11.1.2 Eprouvette de traction 

Les éprouvettes de traction peuvent avoir deux formes différentes : haltère ou simple. Il 

est essentiel que la section reste constante sur une longueur adéquate afin d'assurer un état de 

contrainte uniforme pendant le test. Des têtes d'amarrage sont usinées aux deux extrémités 

(talon), Les extrémités sont conçues avec une épaisseur supérieure afin de minimiser la 

déformation, et elles se connectent à la section utile, qui est plus étroite et plus longue pour 

obtenir un état de contrainte uniaxial réel. Ces connexions sont effectuées en utilisant des 
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congés usinés afin d'éviter les concentrations de contraintes excessives, en optant pour un 

rayon de courbure aussi large que possible. L'illustration à droite montre un exemple d'un 

dispositif de traction. 

I.11.1.3 Essais de traction des éprouvettes plates 

La section chargée et la charge sont utilisées pour déterminer les contraintes. Dans ce 

genre d‟essai, le mode de défaillance peut changer, basé sur l‟angle formé par la direction de 

chargement et les angles de fibre. Par exemple, dans les fibres unidirectionnelles, le mode de 

défaillance peut passer de la rupture de la fibre (charges parallèles au chemin de la fibre) à la 

défaillance de la fibre (test transversal) perpendiculaire aux fibres [43]. 

Le spécimen utilisé pour l'essai de caractérisation de traction doit respecter les normes 

OIN 527 et ASTM D3039. Afin d'éviter toute défaillance du matériau dans les poignées des 

composites à haute résistance, des languettes doivent être fixées sur les parties de la pince. La 

zone collée doit être suffisamment grande pour atteindre le point de rupture composite avant 

la rupture par cisaillement de l'adhésif.   

I.11.2 Essais de flexion trois points 

I.11.2.1 Principe   

De tous les essais de flexion effectués sur les matériaux, la flexion en trois points est la 

condition de charge la plus fréquemment utilisée. L‟essai de flexion en trois points consiste à 

fournir une charge continue à un spécimen qui est soutenu sur deux supports fixes en utilisant 

un support mobile afin de le déformer (peut-être jusqu‟à la rupture). La surface supérieure du 

spécimen est soumise à la charge.   

I.11.2.2 Objectif 

Les essais de flexion ont pour objectifs : 

- de mesurer la contrainte de flexion ultime, le module de flexion et d'autres 

caractéristiques de flexion des stratifiés.  

-   d'étudier l'impact de l'ordre de superposition des couches sur les propriétés des 

stratifiés hybrides.  

- de faciliter la comparaison des résultats expérimentaux avec ceux obtenus grâce à une 

méthode analytique qui sera expliquée. 
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II.11.2.3 Géométrie particulière des éprouvettes 

La taille et la géométrie des éprouvettes de flexion ont été déterminées en appliquant la 

norme ISO 14125. Chaque éprouvette a la forme d‟un parallélépipède. Elles ne sont pas toutes 

les mêmes dimensions, cependant. En fait, les épaisseurs des éprouvettes déterminent leurs 

dimensions. Pour une épaisseur de 4 mm, les dimensions des polymères renforcés par des 

textiles (matière classée classe II par la norme) sont fixées à 80 mm de longueur et 15 mm de 

largeur. Toutes nos plaques composites, cependant, sont plus minces que cela. Par 

conséquent, une formule donnée par la norme a été utilisée. Si nous indiquons l‟épaisseur du 

spécimen par h (1 h 4), sa largeur, b, est toujours fixée à 15 mm (b = 15 mm), et sa longueur, 

l, est déterminée par : 

L = 20 h 

La distance entre les appuis (inférieurs) sur lesquels repose l'éprouvette est définie 

comme la portée L.  

On peut la calculer en utilisant la relation suivante : 

                                                              (I-1) 

                                                             L = 16 h 

Pour l‟analyse des courbes de comportement mécanique, on va utiliser l’équation 

I.1entre les contraintes de flexion     et la relation (1.2) pour les valeurs de module de Young 

en flexion   .        

                                                             
   

    
                (I-2) 

     où 

 F : la charge à la rupture appliquée [N]; 

 l : la longueur entre appui [mm]; 

 b : la largeur de l‟éprouvette [mm]; 

 h : l‟épaisseur de l‟éprouvette [mm]. 
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        (I-3) 

                                       
    

 

  
(     )    (I-4) 

Les contraintes de flexion     et     sont mesurées aux flèches tandis que les 

déformations en flexion εf2 et εf1 correspondent respectivement à 0,0025 et 0,005 pour les 

flèches S2 et S1. 

 

 

Figure I.31. Machine de flexion à 3 points INSTRON 1195 [45]  

I.12 Contexte de l’étude 

Les composites sont généralement constitués de trois parties principales : l'interface, la 

matrice et le renforcement. Lorsque l'on parle de matériaux composites, les fibres de verre 

sont souvent mises en avant. Elles sont les matériaux de renforcement les plus couramment 

utilisés dans la fabrication de stratifiés composites, et sont souvent associées à de polyester en 

tant que matériau de matrice de liaison [46]. 

 

Les composites polymères imprégnés sont des choix extrêmement judicieux pour de 

nombreuses utilisations dans l'automobile, l'aérospatiale, la médecine et d'autres industries 
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[48]. De nombreuses recherches se sont penchées sur l'étude du comportement en flexion des 

composites en polymère renforcé de fibres de verre. 

 

Cette étude s‟intéresse à un composite à base de fibre avec  pour application potentielle, 

la fabrication de serre agricole. La serre fabriquée en polyester de fibre de verre combine des 

matériaux modernes et un design pour créer un espace efficace pour la croissance des plantes. 

Cette structure innovante offre un environnement contrôlé pour cultiver diverses plantes en 

captant la lumière naturelle tout en les protégeant des éléments extérieurs. Notre recherche se 

concentrera sur les avantages de la conception en polyester de fibre de verre de la serre, en 

mettant en lumière ses propriétés optiques et mécaniques à l'aide de la méthodologie de 

surface de réponse. 

L'objectif principal de cette recherche consiste à analyser les propriétés mécaniques et 

optiques de ces composites.  

En utilisant la méthodologie de surface de réponse (RSM), l'étude cherche à comprendre 

l'interaction complexe entre différents facteurs tels que la teneur en fibres, la longueur et 

l'épaisseur de la plaque, et leur influence sur des propriétés mécaniques comme le module de 

contrainte et d'élasticité.  

De plus, l'objectif est d'identifier les plages optimales de ces facteurs pour obtenir des 

performances mécaniques maximales tout en assurant une transmission efficace de la lumière 

dans les serres agricoles. 

Comme le modèle mathématique a établi les facteurs optimaux en utilisant la 

méthodologie de surface de réponse (RSM), un échantillon a été synthétisé pour valider le 

modèle et utilisé pour étudier les propriétés optiques. 

Nous avons synthétisé un échantillon et étudié ses propriétés optiques pour valider les 

résultats du mode mathématique RSM utilisé. 

 

I.12.1 Méthodes de calcul 

 

Diverses techniques de calcul, certaines plus complexes que d'autres, peuvent être 

employées pour effectuer des calculs. Les états limites ultimes sont utilisés comme référence 

pour les règles de calcul des composites. Deux approches seront abordées : la méthode des 

éléments finis et les techniques statistiques pour la conception expérimentale. 
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I.12.2 Modélisation Numérique  

 

Nous avons utilisé un programme informatique nommé "Abaques" pour étudier les 

propriétés des structures composites en utilisant la méthode des éléments finis. Cela nous a 

permis de simuler le comportement linéaire sous contrainte ainsi que l'influence de 

pourcentage des fibres et d'autres paramètres (épaisseur des stratifiée ; longueur des fibres. 

Ce programme propose un ensemble de fonctionnalités avancées en plus des fonctions 

de base de calcul. 

 

I.12.2 Méthode des éléments finis  

 

La méthode des éléments finis est une technique qui étend les approches d'analyse 

structurale en deux et trois dimensions, comme les poutres et les coquilles. Elle est considérée 

comme l'une des meilleures et des plus avantageuses pour la simulation numérique, adaptée 

aux problèmes de mécanique des solides impliquant des milieux continus avec des propriétés 

linéaires ou non linéaires, tels que l'élasticité et la plasticité. 

L'objectif est de trouver la meilleure façon de lier le domaine pour obtenir des résultats 

acceptables. Il faut comprendre que si un maillage grossier réduit le temps de calcul sans 

sacrifier la précision, un maillage trop fin donne des résultats précis mais nécessite beaucoup 

de temps de calcul. La stratégie utilisée consiste à affiner les zones considérées comme 

cruciales (encoches et délaminage) en utilisant un maillage "raisonnable" dans cette étude.  

Il est nécessaire de peaufiner le maillage jusqu'à obtenir des résultats comparables. Un 

bon maillage a un nombre optimal d'éléments qui peuvent produire des résultats précis dans 

un temps de calcul raisonnable, et cela est obtenu en raffinant de manière optimale près de 

l'entaille. Pour mener cette enquête efficacement, un élément quadrilatéral quadratique de la 

coque a été utilisé. 
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Introduction  

            Les matériaux composites sont caractérisés par des propriétés mécaniques supérieures 

à celles de leurs composants individuels en raison de la fusion complexe de divers éléments. 

Parmi ces matériaux [43], les composites polyesters renforcés de fibres de verre sont 

largement utilisés dans la construction, entre autres, de serres agricoles en raison de leur 

capacité à résister aux conditions météorologiques défavorables, à assurer une durabilité 

prolongée et à transmettre efficacement la lumière, créant ainsi des conditions de croissance 

optimales. Les agriculteurs privilégient donc ces composites pour garantir des environnements 

fiables et durables pour la culture [44]. 

           L'objectif de cette étude est d'étudier de manière expérimentale la prédiction de 

durabilité des composites de polyester-fibre de verre soumis à une charge de traction et 

flexion de 3 points [45]. L'étude vise à expliquer l'impact de la teneur en fibres de verre, de la 

longueur des fibres et de l‟épaisseur de la plaque sur les caractéristiques mécaniques du 

matériau composite. De plus, une expérience systématique et les méthodes de prédiction 

analytique, en particulier la méthode Monte Carlo.     

Dans le cadre de cette étude, nous utilisons la méthodologie de surface de réponse (RSM) 

comme un outil complet pour approfondir les caractéristiques mécaniques et optiques 

inhérentes à ces matériaux composites [46, 47]. Notre enquête est conçue pour démêler 

l'interaction complexe entre des facteurs cruciaux tels que la teneur en fibres, la longueur et 

l'épaisseur de la plaque, en éclairant leurs impacts directs sur les propriétés mécaniques telles 

que le module de contrainte et d'élasticité. Notre examen révèle que le pic de performance 

mécanique est atteint dans une plage spécifique : une teneur en fibres allant de 20% à 40%, 

des longueurs de fibres de 35 à 45 mm et des épaisseurs de plaques de 0,6 à 3 mm. 

De plus, notre examen des mesures de transmittance met en évidence une corrélation 

intéressante : des épaisseurs plus fines et une teneur en fibres plus faible correspondent à une 

transmission accrue de la lumière dans le spectre visible. En revanche, l'augmentation de la 

teneur en fibres ou de l'épaisseur améliore la résistance mécanique, mais réduit simultanément 

la transmission de la lumière [48]. Ainsi, trouver un équilibre harmonieux entre ces 

caractéristiques devient essentiel pour la construction pratique des serres agricoles. De plus, 

nous envisageons d'incorporer des films plastiques ultraviolets (UV) pour améliorer les 

performances optiques de ces composites, augmentant ainsi leur efficacité dans les 

applications en serre [49]. En entreprenant cette enquête exhaustive, notre objectif primordial 
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est de faire avancer les pratiques agricoles durables en fournissant une compréhension 

nuancée des facteurs à multiples facettes qui façonnent la performance de la fibre de verre et 

les composites de polyester dans les serres agricoles [50]. 

         Les matériaux examinés sont élaborés au sein de l‟entreprise de films et de polystyrène 

expansé film FIPEXPLAST,  wilaya de CHLEF et les différentes étapes de leur mise en 

œuvre sont d'abord exposés dans la section expérimentale. Les procédés de simulation et de 

caractérisation, ainsi que les méthodes d'évaluation mécanique sont évalués aux laboratoires 

de mécanique de l‟université de Chlef et Sidi bel Abbes. Enfin, les paramètres d'étude utilisés   

sont présentés.  

II. 1 Choix des matériaux  

           Les composites développés pour le projet visent principalement la commercialisation 

dans les secteurs du l‟agronomie [51], Par conséquent, nous avons opté pour l'utilisation 

exclusive de renforts fibre de verre E sous forme des mèches, et des résine polyester les plus 

couramment utilisé pour les composites. 

II.1.1 Résine de Polyesters insaturés  

 Cette résine est la plus couramment utilisée dans la fabrication des composites à 

grande échelle. La résine polyester insaturée contient des monomères non saturés. On procède 

à la réticulation à température ambiante en ajoutant un catalyseur peroxyde organique et un 

accélérateur. Le processus passe d'un premier liquide visqueux à un gel, puis à un solide 

infusible [52, 54]. 

 La résine subit à une réaction exothermique, ce qui entraîne l‟augmentation de sa 

température depuis le stade gelé jusqu'à atteindre un maximum avant de revenir 

progressivement à la température ambiante [53]. Plus l'approche verticale de la courbe de 

température-temps est proche, plus le processus de curage est rapide, ce qui entraîne des 

temps de montage plus courts. La réaction de curage est influencée par des éléments tels que 

la nature et la concentration du système catalytique, l‟épaisseur et d'autres caractéristiques 

physiques de l'objet en cours de production, ainsi que la réactivité de la résine. 

          En effet, la résine polyester insaturée présente plusieurs bénéfices tels que l'accroche 

idéale aux fibres de verre, sa translucidité, sa bonne résistance chimique, sa facilité 

d‟élaboration et son prix abordable. Cependant, ce genre de résine présente également 

quelques inconvénients tels que l‟inflammabilité et sa durée de conservation limitée à moins 

de quatre mois. Les caractéristiques de la résine non saturée sont résumées dans Tableau II.1. 
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Tableau II.1. Propriétés de la résine insaturée 

Propriété                      Valeur 

Densité  (20°C) kg/m³                      1200 

Résistance à la flexion (DIM 53452) 

N/mm² 

                      142 

Résistance à la traction (DIN 63455) 

N/mm² 

                       87 

Module d‟élasticité (traction) N/mm²                       3600 

Allongement %                       4.2 

Température de déformation thermique  

(ASTM D 642-56) (ISO 75 A) °C 

                       96 

Caractéristiques de durcissement   

(SPI test) 

 

 

Temps de gel 8 min 

Pic exothermique 195 °C 

Intervalle de temps entre 

66°C et le pic exothermique 

 9 min 30 s 

  

II.1.2 Système catalytique catalyseur/accélérateur  

 Le PMEC (Peroxyde de méthyle éthyle cétone) est l'initiateur de la réaction de 

copolymérisation et utilisé pour favoriser la réaction. La quantité d'initiateur introduite varie 

en fonction de la température de fonctionnement et varie selon les fiches techniques des 

fournisseurs de 1 à 1,5 % [53] et un accélérateur est de sel de cobalt. 

  

II.1.3 Renfort de Fibre de verre  

 Le renfort nécessaire le plus souvent utilisé dans mes composites est la fibre de verre 

E. Le sable (silice) et les additifs (alumine, carbonate de calcium, magnésium, oxyde de bore, 

oxydes de métaux alcalins) sont les sources de cette substance. Les fibres de verre E 

sont  utilisées dans les composites largement distribués pour les applications courantes. 

Actuellement, c‟est le type de verre le plus développé en raison de sa facilité de traitement 

[55], de ses bonnes propriétés et de son faible coût. Les propriétés des fibres de verre sont 

résumées dans  le Tableau II.2. 
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Tableau II.2. Propriétés de la fibre de verre (Roving) 

  Propriété  Valeur 

Résistance à la 

traction 

 

 4.5 cm 18.6 cm 87 cm 

 286 kg/mm² 233 kg/mm² 171 kg/mm² 

Teneur en humidité 

 

 0,6 % selon la norme ISO 1887  

 

Dimensionnement  0,925 % selon la norme ISO 1887   

 

Masse linéique   2127 g/k TEX selon la norme ISO 1889  

 

 

   

Figure II.1. Résine polyester insaturé                         Figure.II.2. Fibre de verre de type 

Norsodyne                                                                              (Roving)  

II.1.4 Charge utilisée  

          La charge  utilisée dans cette recherche est le carbonate de calcium de type ALPHA 

Constantine (Algérie), vendu sous le nom "ALCAL UF-5 ; Le produit final se présente sous 

forme de particules dures et grossières pouvant être broyées pour obtenir des particules plus 

fines. Durant la première phase de fabrication, les blocs de carbonate de calcium sont broyés 

mécaniquement pour les réduire en taille, facilitant ainsi le processus de séchage [56]. Ce 

dernier est effectué sous un courant d'air chaud jusqu'à ce que presque toute l'humidité soit 

évaporée.  
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II.1.4.1 Caractéristiques du carbonate de sodium 

Le tableau II.3  regroupe quelques propriétés de la charge utilisée, CaCO3. 

Tableau II.3. Propriétés physique du carbonate de calcium 

Paramètre  Valeur 

Humidité, %  

pH d‟une solution aqueuse                          

Masse volumique, g/cm
3
                                               

Surface spécifique, m
2
/g (BET)                 

Diamètre moyen des particules, μm             

Calcination à 1000°C, %                            

< 0,2 

9,00 

2,70    

2,64 + 0,2  

5       

43,50 

 

Le Tableau II.4 indique la composition chimique du carbonate de calcium « ALCAL UF-5 » 

[46].    

Tableau II.4. Composition chimique du carbonate de calcium 

Élément  

Dénomination                                          Symbole  

              Pourcentage % 

Carbonate de calcium CaCO3 98.5 

Magnésie MgO 0.29 

Oxyde d‟aluminium 

(alumine) Al2O3 

 

0.4 

Oxyde de fer Fe2O3 0.04 

Silice SiO2 0.3 

 

II.2 Elaboration des plaques composites  (fibre de verre-polyester)  

II.2.1 Procédés de fabrication   

           Les matériaux sont mis en œuvre au sein de l‟entreprise de films et de polystyrène 

expansé film FIPEXPLAST, Wilaya de Chlef, dans les conditions de fabrication (température 

et humidité relative) similaires à celles utilisées sur site. Il comporte deux phases: 

La résine insaturée Norsodyne durcit et est catalysée par le contact avec un durcisseur 

(peroxyde de méthyle éthyle cétone) et de l‟accélérateur de sel de cobalt appliqué sur un 

moule en acier plat qui a été traité avec la cire de paraffine comme agent de libération. Le 

procédé consiste à pulvériser de l‟air comprimé à une pression de trois à quatre bar, ce qui 

permet à la résine de s‟écouler naturellement dans la buse et d‟assurer quelque épaisseur 

constante [59, 60]. 



Partie II :                                                                                                      Etude Expérimentale  

 

  
Page 69 

 
  

Le matériau composite est fabriqué en utilisant uniquement un type de renfort en verre 

Roving ; une fois la fibre de verre déposée sur le mélange, elle est étalée à l'aide d'un rouleau. 

Cette opération est répétée jusqu'à ce que différentes épaisseurs soient atteintes ; avec des 

pourcentages de fibre variant de 10% à 60% et de longueurs différentes ; le traitement de 

finition rend le renfort minéral compatible avec la résine organique, et la chaîne organique 

insaturée permet la réticulation avec la résine d‟imprégnation [61]. 

Une fois la polymérisation de résine est terminée, le processus de moulage par contact peut 

commencer, et l'adhérence peut être vérifiée visuellement. Les couches de renfort imprégnées 

de résine sont appliquées et les bulles d'air sont éliminées à l'aide d'un rouleau d'ébavurage 

[62].  

Après quelques couches, des plaques de 300 mm x 300 mm sont obtenues. Les plaques 

moulées sont ensuite soumises la polymérisation qui est effectuée pendant quelques semaines 

dans des conditions ambiantes à une température de 20 °C et à une humidité relative de 50 à 

55 %. Pour faciliter l'échappement des microbulles d'air, des plaques de résine et de fibre de 

verre non renforcées sont moulées par gravité entre deux plaques d‟acier verticales. 

Différentes épaisseurs de feuilles peuvent être produites en utilisant des entretoises [63, 64].  

 

Figure II.3. Procédé de moulage au contact 

Les plaques ont été mises en œuvre dans le Hall Technologique du département de Génie 

Mécanique de l‟Université de Chlef.   

Cette partie consiste à essayer d‟analyser et d‟interpréter les résultats obtenus par les 

différents essais effectués sur des éprouvettes en composites (polyester / fibre de verre). 

     Nous avons à évaluer séparément : 

 L‟influence du taux de fibre de verre, 

 L‟influence de la longueur des fibres de verre, 

 L‟influence de l‟épaisseur des plaques, 
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 L‟influence du taux de charge (CaCO3). 

II.2.2 Préparation de l'éprouvette 

                 Les essais de traction nécessitent des éprouvettes simples, comme le montre  la 

figure suivante. Typiquement, la charge est appliquée aux extrémités de l‟échantillon par des 

mors auto-serrant. Les échantillons ont été préparés selon les directives ASTM D3039 [65]. 

 

Figure.II.4. Eprouvette sous forme simple pour les essais de traction 

II.3 Tests mécaniques 

Les matériaux composites résine polyester-fibre de verre peuvent  présenter une résistance à 

la traction, et flexion 3 point très supérieure aux matériaux conventionnels. Grâce à la fibre de 

verre, ces matériaux offrent un excellent rapport résistance/poids, les rendant particulièrement 

adaptés pour des applications nécessitant peu de poids [78]. 

L‟effet de chaque paramètre sera étudié par l‟essai de traction et flexion afin de passer à  

l‟analyse chimique ; optique et l‟optimisation des paramètres de synthèse [79].  

II.3.1 Essai de traction  

             La résistance à la traction, une caractéristique mécanique pivot, désigne la force 

maximale qu‟un matériau peut supporter avant de subir une déformation ou une rupture sous 

contrainte de traction uniaxiale. L‟évaluation expérimentale de la résistance à la traction a été 

effectuée à l‟aide d‟une machine INSTRON 1195 [66], comme l‟illustre la Figure II.5.  Le 

logiciel placé sur l‟ordinateur connecté à la machine mesure et enregistre la force axiale 

nécessaire à ce déplacement ainsi que les déformations et autres détails [67. 68]. 

L'essai de traction uniaxiale consiste à évaluer la loi de comportement d'un matériau 

composite dans une direction précise. Ce test permet d'obtenir le module de Young en MPa, 

ainsi que les contraintes et les déformations liées à la limite d'élasticité, à la résistance à la 

traction maximale et à la déformation dans le cas de rupture. 
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Figure II.5. Echantillon confectionné soumis au test de traction  

La caractérisation mécanique est basée sur des essais effectués sur des éprouvettes vierges de 

configuration géométrique simple soumis à la contrainte. Les résultats de ces évaluations 

servent de base à l‟évaluation des modules élastiques et des contraintes au point de rupture, 

comme le montre la Figure II.6 [69]. 

                                                             

a) L‟éprouvette avant la rupture                               b) L‟éprouvette après la rupture  

Figure II.6. Dispositif expérimental de l’essai de traction  

Ces essais permettent de déterminer les contraintes à la traction et à la flexion 3 points ainsi 

que les modules d‟élasticité correspondants. 
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Les courbes enregistrées donnent la charge de traction en fonction de l‟allongement (ΔL/L). et 

Le Tableau II.5. présente les résultats de l‟essai de traction sur l‟éprouvette confectionnée. 

Tableau II.5.  Essai de traction contrainte-allongement 

σ (N/mm
2) 4.82 8.63 15.16 26.52 33.75 40.9 41.4 48.22 

Ɛ% =ΔL/L   0.32 0.6 0.77 1.62 2.28 2.78 3.18 3.57 

 

La figure suivante  présente  la courbe de contrainte-déformation pour le spécimen (stratifié). 
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Figure II.7.  Contrainte de traction σ (N/mm
2
) en fonction de  l’allongement Y  

Au commencement de cette étape, à l'exception de quelques cas qui sont probablement dus au 

glissement entre les mors et l'éprouvette, le premier allongement est lié à une augmentation 

linéaire de la contrainte appliquée avec la déformation. Cette partie de la courbe contrainte-

déformation correspond à la zone élastique [70]. 

Le deuxième allongement possède une section linéaire, mais ce n'est pas une zone élastique 

car il y a des ruptures de résine alors que les fibres dans les stratifiés sont encore capables de 

résister à la tension mais la troisième et dernière étape est caractérisée par une libération 

complète du contrainte, indiquant une rupture totale des fibres et de la résine du stratifié [71]. 

2 1 3 
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II.3.2.   Essais de flexion à 3 points 

              L‟équipement expérimental utilisé comprend une machine d‟essai électronique 

universelle (type : WDW-20), comme le montre la Figure II.8. ainsi qu‟un microscope 

optique (Nikon Eclipse E200). Des essais de flexion en trois points ont été effectués à l‟aide 

de la machine d‟essai électronique universelle (type : WDW-20) avec une vitesse de charge 

de flexion appliquée de 2 mm/min [72, 73, 74]. La Figure II.8 illustre la configuration de la 

charge pour une poutre soumise à l‟essai de flexion en trois points. Des données de charge- -

déplacement ont été recueillies pour chaque spécimen d‟essai, trois spécimens de chaque type 

composite faisant l‟objet d‟une évaluation. Les dimensions et les procédures d‟essai ont été 

effectués selon la norme ASTM D7264 / D7264M – 07 (ASTM., 2007). 

L'essai de flexion en trois points consiste à appliquer une charge perpendiculaire à la surface 

de l'éprouvette, qui est placée entre deux supports distants de 60 mm. Les résultats sont 

regroupés dans le Tableau II.6. qui présente les résultats de l‟essai de flexion sur l‟éprouvette 

confectionnée. 

 

Figure II.8. Test de flexion à trois points sur  INSTRON 1195   

Tableau II.6.  Essai de flexion contrainte -allongement 

σ 

(N/mm
2) 

 

16 

 

30 

 

44 

 

55 

 

66 

 

75 

 

73 

 

86 

 

87.1 

Y (mm) 1.2 2.0 2.8 3.6 4.4 5.4 6.0 7.6 8.6 
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La Figure  II.9. Contrainte de flexion σf (N/mm2) en fonction du l‟allongement Y obtenue pour 

le stratifié : 
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 Figure II.9.  Contrainte de flexion σf (N/mm
2
) en fonction du l’allongement Y  

Le graphique  illustre la variation de la charge en fonction du déplacement pour l‟échantillon 

soumis à une flexion en trois points. Le comportement  pour différents  échantillons est 

similaire et peut être divisé en trois étapes principales. La première étape correspond à la 

partie élastique, caractérisée par une augmentation linéaire modérée de la charge appliquée en 

fonction du déplacement [76]. 

La charge augmente de manière non linéaire pendant la deuxième phase, jusqu'à atteindre la 

charge maximale. C'est pendant cette phase que la déformation plastique se produit. À partir 

de ce moment, la résine et les fibres commencent à se séparer, ce qui endommage les 

composants de ces matériaux. La troisième phase, quant à elle, se caractérise par une 

diminution de la force et se termine par une défaillance complète [77]. 

 

1 2 3 
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Figure II.10. Éprouvette avant essai et sous essai de flexion 

II.4. Essais chimiques  

II.4.1 Résistance à l’acide acétique (CH3COOH) 

Après avoir été plongé dans de l'acide acétique, les propriétés mécaniques du polyester (taux 

de  fibres : 21 % ; taux de charges : 5 %)   isophtalique diminuent rapidement, démontrant 

ainsi que cet acide, bien qu'il soit faible, attaque le matériau. De plus, l'acide provoque 

également un défibrage de la fibre et une diminution de l'épaisseur. 

II.4.2 Résistance à l’eau bouillante  

Lorsqu'un matériau composite (polyester-fibre de verre) est immergé dans de l'eau bouillante 

pendant une période prolongée, ses propriétés mécaniques ainsi que sa résistance à la flexion 

diminuent légèrement, mais restent au-dessus de 50 % de leur valeur initiale jusqu'à 8 jours. 

Une fois passé ce délai, la résistance tend à diminuer encore plus, mais se stabilise à plus de 

50 % de sa valeur initiale [80].   L'attaque de l'eau se produit par diffusion des molécules 

d'eau à l'interface fibre-résine, cette diffusion s'accélère après la dilatation du matériau, 

provoquant des fissures à l'interface qui se propagent à l'intérieur. 

II.4.3  Résistance à l’acide chlorhydrique (HCl) 

L'acide chlorhydrique attaque le polyester isophtalique, les tests montrent la diminution des 

propriétés mécaniques en fonction de la durée d'immersion. Le composite conserve cependant 

50% de sa résistance à la flexion après 5 jours dans l'acide.  

L'attaque semble se stabiliser après 8 jours avec une résistance de 49 N/mm². Le module 

d'élasticité diminue rapidement au début, restant supérieur à 50% de sa valeur initiale après 8 

jours, puis décroît plus rapidement que la résistance à la flexion. 
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II.5. Test Izod  

La méthode BS IZOD 306A2782  pour les matériaux thermodurcissables utilise des 

spécimens de 60 mm de longueur et de 12 mm de largeur, avec deux spécifications 

d'épaisseur différentes [81]. 

-  Pour une épaisseur de 8 mm, le spécimen doit être entaillé. 

- pour une épaisseur de 4 mm, le spécimen ne doit pas être entaillé.  

Les échantillons testés sont du deuxième type (60 x 12 x 4 mm x mm x mm) car la résistance 

aux chocs des matériaux hétérogènes n'est pas affectée par l'entaille. Le dispositif de test est 

équipé d'un pendule ayant une énergie initiale correspondant à une hauteur initiale de 305 

mm, générant une vitesse de 2440 ± 30 mm/s. L'énergie absorbée est mesurée à l'aide d'un 

dispositif de repérage et est indiquée sur une échelle graduée calibrée [82]. 

Au moyen d‟un dispositif de repérage, l‟énergie absorbée est indiquée sur une échelle graduée 

calibrée en joule. 

II.6. Durabilité 

L'analyse numérique est un outil efficace pour évaluer les structures des matériaux composites 

sous forme d‟une plaque et leur comportement mécanique, confirmant ainsi les résultats 

expérimentaux ; cette partie  présente une comparaison entre les résultats numériques et 

expérimentaux pour déterminer les caractéristiques mécaniques du stratifié verre/polyester. 

Des tests mécaniques ont été effectués sur un sandwich en verre/polyester, tandis que des 

essais chimiques et optiques ont été réalisés sur les même sandwichs de verre-polyester avec 

la variation de quelque paramètres (pourcentage de fibre ; longueur des fibres et l‟épaisseur). 

II.6.1. Paramètres aléatoires 

La densité de fonction est calculée en utilisant la méthode de Monte Carlo, qui nécessite la 

génération d'échantillons aléatoires pour les paramètres d'entrée, puis le calcul des réponses 

mécaniques pour chaque échantillon. Le cadre de calcul a été créé en FORTRAN pour 

garantir une grande précision, avec un total de 105 simulations effectuées [83]. 

II.6.2. Optimisation des paramètres de synthèse par la méthode des plans d’expériences  

L'objectif de la conception expérimentale est d'améliorer la collecte d'informations tout en 

minimisant le nombre d'expériences réalisées. Afin de fournir des informations précieuses aux 

chercheurs, la méthodologie de la conception expérimentale consiste à construire un modèle 

d'approximation, également connu sous le nom de "modèle empirique". 
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Une fonction mathématique prédéterminée est choisie pour relier la réponse (y) aux facteurs 

(xi). Typiquement, ce processus comprend l‟utilisation d‟une expansion de série de Taylor-

Mac Laurin, qui suppose des dérivés constants de ai et représente l‟expansion comme un 

polynôme avec des degrés différents. (Morineau et al .,2005; Jacques Goupy.,2013)  (formule 

II.1) [84].                                                      

       II.1 

Néanmoins, les composantes ci-dessus (xi) sont indiquées en utilisant diverses unités et 

valeurs qui présentent une variation significative. Par conséquent, leurs valeurs absolues 

doivent être révisées pour être représentées dans le modèle en raison de leur nature en tant que 

sommes de monômes [85]. Pour répondre aux exigences de l‟équation du modèle (1), il est 

nécessaire de normaliser les facteurs pour générer des valeurs non unitaires qui se situent 

entre les deux valeurs extrêmes « -1 » et « +1 ». Cela peut être réalisé en utilisant la relation 

II.2  de codage suivante (valeurs codées) (Jacques Goupy.2013) : 

                 (II.2) 

Xi représente la valeur du paramètre codé, Umax représente la valeur du paramètre réel, 

Umax est la valeur réelle maximale de tous les paramètres et Umin est la valeur réelle 

minimale de tous les paramètres [85].  

II.6.3. Test Optique (Transmittance)  

Une analyse de la transmittance a été réalisée sur des échantillons renforcés de résine 

contenant différentes quantités de fibres de verre, ainsi que sur des échantillons de différentes 

épaisseurs. Cette analyse a été effectuée à l'aide d'un spectrophotomètre TOUCH UV-31 

SCAN et un balayage a été effectué sur trois domaines spectraux : UV, visible et proche-I 

[86]. 
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II.7. Résultats et discussions pour l’analyse mécanique  

II.7.1.  Essai de traction  

II.7.1.a.  Effet du taux de fibres de verre  

La répartition des résultats est l‟allure des graphes représentatifs de l‟évolution du module 

d‟élasticité de la contrainte  à la rupture en traction, en fonction de taux de fibres sont très 

significatifs ; il apparait clairement que ces deux caractéristiques mécaniques relatives à la 

traction qui augmentent régulièrement avec le taux de fibres. Cette augmentation ne peut être 

indéfinie du fait qu‟il existe un taux de renfort maximal au-delà duquel, la liaison fibres-

matrice n‟est plus assurée. Le Tableau II.7. présente  les valeurs de leurs principales 

caractéristiques mécanique pour différents pourcentages de fibre de verre. 

Tableau II.7. Représentation des valeurs du module d’élasticité et la contrainte en 

traction  pour différents pourcentages de fibre de verre  

Taux 

de 

fibre  

% 

ℓ 

(mm) 

e 

(mm) 

S= ℓ. E 

(mm
2
) 

F (N) σT 

(N/mm
2) 

Ɛ % = 

ΔL/L 

% 

E 

(N/mm
2) 

Dureté 

Bercol 

9,64  13,88 0,87 12 1200 100 2,92 3422 45-55 

28,18 12,38 1,0 12,38 2383 192 3,67 5246 45.55 

39,1 14,02 0,93 13,03 2800 215 3,57 6019 45-55 

49,1 19,55 1,04 14,13 3600 255 3,24 7847 45-50 

62,27 13,38 1,16 15,59 4900 314 3,89 8074 45-50 
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La figure suivante illustre l‟évolution du module d‟élasticité et de la contrainte de rupture en 

fonction de la teneur en fibres. 

 

Figure II.11. Évolution du module d’élasticité et de la contrainte de rupture en fonction 

de la teneur en fibres 

Le graphique présenté sur  la Figure II.11 montre clairement les variations du module de 

Young et de la contrainte de rupture en traction en fonction de la teneur en fibres. On peut 

observer une augmentation régulière des deux propriétés mécaniques avec une augmentation 

de la teneur en fibres.  En particulier, lorsque la teneur en fibre de verre atteint 60%, le 

module de Young atteint sa valeur maximale de 7,2 GPa, tandis que la résistance à la traction 

maximale de la plaque analysée est de 3,5 MPa. L‟évaluation de la teneur  en fibre de verre 

améliore la résistance à la traction de la structure examinée, Néanmoins, il est impératif de 

reconnaître que cette trajectoire vers la teneur augmentée en fibres est finie; un seuil de 

renforcement existe au-delà duquel l‟intégrité de l‟interface fibre-matrice ne peut pas être 

assurée [86]. 

Par ailleurs, certains chercheurs ont mis en évidence l‟existence d‟un taux minimal de fibres, 

pour lequel le composite bien que le transfert de charge de la matrice aux fibres se fasse 

correctement et ne puisse supporter d‟une charge intérieure a la charge de rupture de la 

matrice. D‟autre part, le renforcement de la matrice par des fibres exige une fraction 

volumique dite critique Vc à partir de laquelle le composite commence à supporter une charge 

à la rupture supérieure à celle de la matrice [87]. 
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II.7.1.b.  Effet de la longueur des fibres 

La progression des propriétés mécaniques sous traction nécessite une élucidation théorique 

explicite. Déchiffrer de tels résultats implique une interprétation complexe, nécessitant une 

série d‟expériences reproductibles pour élucider l‟impact de longueurs de fibres variables 

(Roving) [65] sur le comportement mécanique de notre matériau composite sous tension. 

Le Tableau II.8. représente les valeurs de leurs principales caractéristiques mécaniques pour 

différents longueurs de fibre de verre. 

Tableau II.8. Représentation des valeurs du module d’élasticité et la contrainte en 

traction dans les différentes longueurs de fibre de verre 

Longueur 

(mm) 
ℓ(mm) e 

(mm) 
S=ℓ.e 

(mm
2
) 

F (N) σT 

(N/mm
2
) 

Ɛ % 

=ΔL/L 

% 

E 

(N/mm
2
) 

Dureté 

30 12,54 2,86 35,9 2417 67 3,46 1947 35-40 

60 12,51. 2,71 33,9 2900 85 3,97 2151 35.40 

90 12,60 2,79 34,99 2500 73 3,24 2234 40-45 

160 12,49 2,4 34,25 3500 102 4,05 2775 40 

 

La figure suivante illustre l‟évolution du module d‟élasticité et de la contrainte de rupture en 

fonction de la longueur des fibres 

 

Figure II.12.  Évolution du module d’élasticité et de la contrainte de rupture en fonction 

de la longueur des fibres 
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La Figure II.12 illustre l‟évolution du module de Young et des contraintes de traction en 

fonction de la longueur de la fibre de verre. Il devient évident que ces deux propriétés 

mécaniques sous tension présentent une relation proportionnelle, augmentant régulièrement 

jusqu‟à une longueur de 60 mm [66]. Le module de Young atteint une valeur de 4 GPa à ce 

moment, parallèlement à une contrainte de rupture de la plaque de 3,5 MPa. Cependant, avec 

une augmentation continue de la longueur des fibres, la résistance à la rupture de la plaque 

diminue, atteignant une contrainte de 1 MPa à une hauteur de L = 160 mm. Par conséquent, 

l‟allongement des fibres entraîne une diminution de la résistance à la rupture de la structure. 

Cette observation s‟aligne sur la prémisse théorique selon laquelle les fibres plus longues 

favorisent une liaison plus forte avec la matrice, ce qui implique que les fibres broyées d‟une 

longueur de 1 cm fournissent un renforcement des particules moindre que les fibres plus 

longues. 

II.7.1.c.  Effet de l’épaisseur de la plaque 

Le Tableau II.9. Représente les valeurs de leurs principales caractéristiques mécanique pour 

différentes épaisseurs des plaques. La Figure II.13 illustre la progression du module de Young 

et de la contrainte de rupture en fonction de l‟épaisseur de la plaque [69]. Notamment, le 

module de Young présente une constance à travers des épaisseurs variables, tandis que la 

contrainte affiche une tendance croissante avec l‟épaisseur, culminant à une valeur de 3,4 

MPa.  

Tableau II.9. Représentation des valeurs du module d’élasticité et la contrainte en 

traction dans les différentes épaisseurs des plaques 

Epaisseur ℓ(m) S=ℓ.e 

(mm
2
) 

F 

(N) 

σ 

(N/mm
2
) 

 E 

(N/mm
2
) 

Ɛ % 

=ΔL/L 

% 

Taux 

de 

fibre 

% 

dureté 

1,24 12,65 15,75 610 38 2334 1,62 20 45 

1,92 14,17 23,14 1360 50 2522 1,98 20 35 

2,72 14,09 38,29 2420 69 2627 2,79 20 50-55 

3,76 13,73 51,57 3121 81 2177 2,79 20 40-45 
 

 

 



Partie II :                                                                                                      Etude Expérimentale  

 

  
Page 82 

 
  

La figure suivante dépeint l‟évolution du module d‟élasticité et de la contrainte de rupture en 

fonction de l‟épaisseur de la plaque 

 

Figure II.13 : Évolution du module d‟élasticité et de la contrainte de rupture en fonction de 

l‟épaisseur de la plaque 

            Cette observation suggère que l‟augmentation de l‟épaisseur aide à augmenter la 

résistance à la rupture de la structure examinée, prolongeant ainsi sa durée de vie. Ces 

résultats mettent en évidence l‟importance de l‟épaisseur de la plaque dans le contexte des 

performances structurelles et de la ténacité à la rupture et contribuent à la compréhension de 

ces propriétés mécaniques [75]. 

II.7.1.d.  Essais de traction en fonction de taux de charge (CaCO3)   

Composite à fibres unidirectionnelle parallèles à la direction de la charge (FORCE). 

          Taux de vibre : 10% massique 

  Les valeurs du Tableau II.10 indiquent  que  les propriétés mécaniques dépendent des 

dimensions, du  taux de CaCO3 et de la teneur en fibres de verre. Elles varient en 

conséquence. D‟après la  Figure II.14., l‟effet de l‟addition de charge (CaCO3) dans un 

composite polyester/fibre de verre, n‟apparait que pour des taux supérieurs à 5% massique où 

l‟on constate une modification des propriétés mécaniques, ainsi la résistance à la traction et le 

module de Young diminuent en tenant compte de la variation de ces trois paramètres.   

Toutefois,   l‟évolution  finale de la courbe n‟est pas très précise  au delà de 20 % massique. 

D‟autres travaux peuvent être envisagés dans ce but.   
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Tableau II.10. Valeurs du module d’élasticité et la contrainte en traction  de la teneur en  

CaCO3 

Taux 

CaCO3 
ℓ 

 (mm) 

E 

(mm) 
S= ℓ.e 
(mm

2
) 

F (N) σT 
(N/mm

2) 
Ɛ % 

=ΔL/L 

% 

E 

(N/mm
2) 

% exact 

de fibre 

5 14,52 1,21 17,96 1020 59 1,72 3400 45-50 

10 14,03 1,20 16,83 1000 58 1,65 3803 45-55 

15 13,83 0,91 12,58 940 74 1,23 6226 50 

20 13,66 1,08 14,86 1200 81 1,85 4376 40 
 

La figure suivante représente l‟évolution du module d‟élasticité et de la contrainte de rupture 

en fonction de du taux de charge CaCO3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.14.  Évolution du module d’élasticité et de la contrainte de rupture en fonction 

de la teneur en CaCO3 

II.7.2. Essai de flexion 3 points   

II.7.2.a. Effet  du taux de fibre 

Le Tableau II.11. présente les valeurs du module d‟élasticité et la contrainte en traction   pour  

les différents pourcentages de fibre de verre étudiés. Les Figures  II.15. et II.16.  présentent 

l‟évolution du module d‟élasticité et de la contrainte de rupture en fonction du  taux de fibres.  

A première vue, on peut dire que la contrainte à la rupture et le module d‟élasticité 
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augmentent avec le taux de fibres ; toutefois, l‟allure de la courbe n‟est pas très précise, 

l‟augmentation de ces deux caractéristiques mécaniques présente des variations importantes ;  

un facteur qui pourrait en être la cause est la présence des fibres, mais d‟un point de vue 

général, on peut conclure que nos résultats s‟accordent plus au moins avec la théorie d‟après 

laquelle la contrainte et le module augmentent de la même manière avec l‟augmentation du 

taux de fibres.  

Tableau II.11. Valeurs du module d’élasticité et la contrainte en flexion pour différents 

pourcentages de fibre de verre 

Taux 

de 

fibre 

% 

L 

(mm) 
ℓ 

(mm) 

E 

(mm) 

F 

(N) 

σ 

(N/mm
2
) 

 E 

(N/mm
2
) 

Y 

(mm) 

Dureté 

9,64 82,06 27,8 1,0 35 54 26583 14,8 45-55 

29,12 77,6 26,3 1,1 120 283 32383 14,8 45.55 

39,1 81,8 27,9 1,07 75 176 43957 15,6 45-50 

48,1 79,1 25,5 1,7 155 283 66237 14 45-50 

62,28 81,9 27,9 1,1 160 355 96174 14 45-50 
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Figure II.15. Contrainte de traction (N/mm
2
) en fonction du taux de fibres   
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Figure II.16. Module d’élasticité (N/mm
2
) en fonction du taux de fibres   

Certains chercheurs ont mis en évidence l‟existence d‟un taux minimal de fibres en deçà 

duquel, bien que le transfert de charge de la matrice aux fibres s'opère correctement, le 

composite ne peut pas supporter une charge supérieure à la résistance à la rupture de la 

matrice elle-même. D'autre part, le renforcement de la matrice par des fibres nécessite 

l'atteinte d'une fraction volumique critique à partir de laquelle le composite commence à 

supporter une charge à la rupture supérieure à celle de la matrice seule [76]. 

II.7.2.b. Effet  de la longueur des fibres  

Le Tableau II.12 donne des valeurs du module d‟élasticité et la contrainte en traction  pour les 

différentes longueurs de fibre de verre investiguées. 

Tableau II.12. Représentation des valeurs du module d’élasticité et la contrainte en 

flexion pour différentes longueurs de fibre de verre  

Longueur 

des fibres 

L 

(mm) 
ℓ 

 (mm) 

E 

(mm) 

F (N) σ 
(N/mm

2) 
E 

(N/mm
2) 

Y Taux 

de 

fibre 

(%) 

30 80,21 23,92 2,13 234 166 4363 8,1 14,71 

45 80,89 24,00 2,03 277 215 6605 8,5 15,9 

60 80,89 23,83 2,53 198 100 1399 8,8 15,32 

80 80,91 24,06 2,52 165 78 777 11,6 15,79 
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Les Figures II.17 et II.15. suivantes représentent l‟évolution de la contrainte de rupture et du 

module d‟élasticité et en fonction de  la longueur des fibres. 

30 40 50 60 70 80

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

 

 

 
longueur des fibres (mm)

co
nt

ra
in

te
 d

e 
la

 fl
ex

io
n 

(N
/m

m
2 )

 EF

 

Figure II.17. Contrainte de flexion  σF  en fonction de longueur des fibres  
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Figure II.18. Module d’élasticité de flexion EF en fonction de longueur des fibres 

On pourrait annoncer que la résistance à la flexion ainsi que le module d‟élasticité augmentent 

avec la longueur des fibres jusqu‟à une longueur optimale de 45 mm, ensuite, ils décroissent 

pour une longueur supérieure à 45 mm, ce qui s‟accorde avec la théorie. A l‟échelle 

industrielle,  on utilise toujours dans le cas des fibres coupées,  une longueur qui varie de 3   à 

5 cm, ce qui est le cas pour les fibres coupées utilisées pour la fabrication de tubes PES à 

l‟unité tubes de l‟ENPC [79]. De même,  les fibres coupées utilisées dans les différentes mats  

constituent le type de renfort principal pour les stratifiés. L‟effet de la longueur des fibres 

réside dans le fait que tout composite soumis à une charge de flexion, présente une force 

supérieure sollicitée en compression et une force extérieure sollicitée en traction, cependant la 

zone du milieu reste neutre, ainsi les fibres de la zone inferieure sont soumises à des 

contraintes de traction et la résistance  à la traction augmente avec la longueur des fibres, donc 

la rupture est causée par la zone supérieure sollicitée en compression. Le mécanisme de 

rupture est très complexe à expliquer et son étude fait l‟objet de nombreuses recherches. 

II.7.2.c. Effet de l’épaisseur de la plaque  

             Le Tableau  II.13.  présente les valeurs du module d‟élasticité et la contrainte en 

flexion pour  les différentes valeurs d‟épaisseur de plaque étudiées et  Les figures II.19. et 
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II.20.  montrent  l‟évolution du module d‟élasticité et de la contrainte de rupture en fonction 

de  l‟épaisseur de la plaque. 

Tableau II.13. Valeurs du module d’élasticité et la contrainte en flexion pour les 

différentes épaisseurs de plaque 

Epaisseur L 

(mm) 
ℓ 

(mm) 

F (N) σ 

(N/mm
2
) 

E 

(N/mm
2
) 

Y 

(mm) 

Taux 

de fibre 

% 

Dureté 

Bercol 

1,3 31,5 25,17 49 88 2977 9,6 26,31 45 

2,2 81,75 27,66 180 98 2619 7,2 25,23 35 

2,9 82,47 28,87 384 123 3483 5,1 26,45 50-55 

3,8 82,25 28,61 721 133 3878 3,8 26,6 40-45 

 

A première vue l‟idée dégagée à partir du graphe représentatif  en fonction des épaisseurs  est 

que la contrainte de rupture en flexion augmente avec l‟épaisseur. Cependant, en ce qui 

concerne la chute de module d‟élasticité à l‟épaisseur (2,2 mm) ne pourrait être attribuée 

qu‟au taux de fibre de verre légèrement inférieur au taux de fibres de verre dans les autres 

échantillons ainsi qu‟au degré de polymérisation de ce échantillon [81]. 

En conclusion, on pourrait dire que la résistance à la flexion ainsi que le module d‟élasticité 

augmentent  avec l‟épaisseur des plaques. 
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Figure II.19.  Contrainte de rupture de flexion en fonction de l’épaisseur de plaque 
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Figure II.20. Module d’élasticité de flexion en fonction de l’épaisseur de plaque 

II.7.2.d. Effet de la charge CaCO3   

Il est aisé de voir que les propriétés mécaniques d‟un composite polyester/fibres de verre pour 

l‟essai en flexion sont améliorées par l‟addition de la charge  (Figure II. 21) ; cependant et 

comme indiqué sur le graphe de la résistance, pour un taux de charges supérieur à 20 % 

massique [84], l‟amélioration de la résistance à la flexion comme pour le module d‟élasticité 

n‟est plus sensible. On aperçoit un palier ou les produits mécaniques, tendent à rester 

constants, ce qui s‟accorde bien avec la théorie qui prédit une diminution des propriétés 

mécaniques au-dessus de 40 % de  CaCO3.   Ceci conduit à une zone optimale de charges 

entre 20 % et 40 %. Par ailleurs, on remarque une amélioration de la dureté du composite avec 

l‟élévation a taux de charge. 
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Figure II.20 : Contrainte de rupture de flexion en fonction de % de  CaCO3 
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                         Figure II.21 : Module de flexion en fonction du  % de CaCO3 
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II.8 Analyses chimiques 

          L'objectif de l'étude est de déterminer la durée de vie des matériaux soumis au 

délaminage, c'est-à-dire de prédire à quel moment les caractéristiques mécaniques 

atteignent un niveau d'intégrité d'une structure cloquée. Les modifications des modules 

des stratifiés pendant le processus de vieillissement sont surveillées à l'aide d'une analyse 

modale et confirmées par des essais mécaniques traditionnels (flexion 3 points et traction). 

 

II.8.1 Effet d’immersion dans l’acide acétique 

-Le tableau II.14  regroupe quelques valeurs des propriétés mécaniques en fonction de 

la durée d‟immersion dans l‟acide acétique (CH3COOH). 

Tableau II.14.  Valeurs des propriétés mécaniques en fonction de la durée d’immersion 

dans l’acide acétique 

 L 

(mm) 
ℓ 

(mm) 

e 

(mm) 

F (N) σ 

(N/mm
2
) 

E 

(N/mm
2
) 

Y Taux de 

CaCO3 

(%) 

Avant 

immersion 

81,1 27,21 1,3 60 94 3247 9,33 5 

Après 2 jours 81,36 26,8 1,14 19 40 1318 11 5 

Après 2 jours 81,25 28,6 1,4 15 19 799 10,4 5 

Après 2 jours 81,22 27,41 1,4 18,5 15 520 10,5 5 

 



Partie II :                                                                                                      Etude Expérimentale  

 

  
Page 92 

 
  

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

0

20

40

60

80

100

 

 

 

temp(jour) de l'acide acétique 

c
o

n
tr

a
in

te
 d

e
 f

le
x
ti

o
n
N

/m
m

2
)

 

 

Figure II.22. Contrainte de flexion en fonction de temps (jour) dans l‟acide acétique 
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Figure II.23. Evolution des propriétés mécaniques dans l‟acide acétique   
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II.8.2 Effet d’immersion dans l’eau bouillant  

- La Figure II. 15 présentent l‟évolution des propriétés mécanique en fonction de la durée 

d‟immersion dans l‟eau bouillant  

Tableau II.15. Représentation des propriétés mécanique en fonction de la durée d‟immersion 

dans l‟eau bouillant : 

 L 

(mm) 
ℓ 

(mm) 

E 

(mm) 

F (N) σ 
(N/mm

2) 
E 

(N/mm
2) 

Y 

Avant 

immersion 

82,05 28,95 1,1 41 89 4078 8,6 

Après 2 

jours 

81,85 27,82 1,29 50 82 3498 7,3 

Après 4 

jours 

81,22 28,2 1,2 41 76 2523 10,4 

Après 6 

jours 

82,05 28,51 1,32 47 71 2300 9,7 

Après 8 

jours 

83,05 29,61 1,32 47 71 2300 9,7 
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Figure II.23. Module de flexion en fonction de temps (jour) dans l’eau bouillante 
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Figure II.24. Contrainte de flexion en fonction de temps (jour) dans l’eau bouillante 

L'impact de l‟humidité sur le comportement mécanique des matériaux composites est 

extrêmement complexe. En effet, les effets de l'eau sur un matériau à matrice polymère ont 

des conséquences importantes sur ses caractéristiques mécaniques. Diverses études ont 

attribué la dégradation à la détérioration de la matrice, puis à la détérioration de l'interface 

entre la fibre et la matrice (délamination) et enfin à la défaillance de la fibre. 

Dans cette étude le module d‟élasticité du  matériau composite est demeuré changé ; après 2 

jours d‟immersion à 23 °C. Elle a toutefois noté une baisse de 20 % du module d‟élasticité. 

Elle a observé une perte de 45 % de la résistance à la flexion après seulement de 8 jours 

d‟âge, les modifications structurelles substantielles provoquées par les augmentations de 

temps d‟immersion ont un impact immédiat sur ces caractéristiques. En fait, la mobilité des 

chaînes polymères constituantes augmente avec le temps. La formation de volumes libres 

entre les chaînes macromoléculaires est favorisée par le passage d‟un état vitreux à un état 

caoutchouteux. Sous sollicitation mécanique [87], ce changement d‟état se traduit par un 

assouplissement du matériau et une augmentation au niveau de la déformation à rupture. 

- Le tableau II.16 Regroupe  quelques propriétés mécaniques en fonction de la durée 

d‟immersion dans l‟acide chlorhydrique (HCl). 
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Tableau II.16. Propriétés mécaniques en fonction de la durée d‟immersion dans l‟acide 

chlorhydrique  à une concentration de 0,1 mol/l  

 L 

(mm) 
1. ℓ 

 (mm) 

E 

(mm) 

F (N) σ 
(N/mm

2) 
E 

(N/mm
2) 

Y 

Avant 

immersion 

82,25 28,4 1,16 55 106 3865 9,93 

Après 2 

jours 

82,25 28,32 1,31 50 89 2947 8,62 

Après 4 

jours 

71,79 28,39 0,9 21,25 69 2839 11,2 

Après 6 

jours 

82,41 28,8 1,07  25 54 2002 11,1 

Après 8 

jours 

82,41 28,76 1,2 27,5 49.5 1902 9 
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Figure II.25. Contrainte de traction en fonction de temps (jour) dans HCl 
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Figure II.26. Module d’élasticité en fonction de temps dans HCl  
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Figure II.27. Contrainte de flexion en fonction de temps (jour) HCl 

A partir de ces résultats, on observe une perte de masse continue du composite à partir 

du deuxième jour. Après 2 jours, on constate une légère différence de tendance de 

détérioration; après le 4ème jour, le composite présente une perte de masse significative de 

l‟ordre de 10%. La réduction de la masse est due à la dissolution de certains constituants du 

matériau composite suite à l‟attaque d‟acides à savoir l‟acide chlorhydrique et de l‟acide 

acétique ce qui s‟expliquerait par sa faible résistance chimique. 



Partie II :                                                                                                      Etude Expérimentale  

 

  
Page 97 

 
  

Quant aux propriétés mécaniques, on doit signaler un accroissement considérable en liaison 

avec la présence de la matière résineuse qui permet de consolider autant que possible les 

couches stratifiées de fibres. Par ailleurs et en rapport avec les faibles contraintes dues au 

gonflement du matériau, on note que leur effet n‟affecte pratiquement pas la qualité du 

matériau constitué [88]. Il en ressort que la présence de la résine dans la structure des mèches 

de fibres de verre soit entre les espaces interstitiels, la porosité du matériau composite obtenu 

et la possibilité de décollement d‟interfaces mal formées contribuent à l‟altération du dit 

matériau. 

Il se dégage qu‟on doit accorder une importance toute particulière à la qualité de liaisons entre 

fibres, disposées en couches enchevêtrées et au taux d‟imprégnation de la résine notamment 

lorsque la mise en œuvre est effectuée à froid [89]. A remarquer quil y a lieu dattirer 

l‟attention sur l‟existence d‟un seuil de fissuration directement dépendant de la teneur du 

matériau composite en résines. 

II.9 Test IZOD 

Dans notre cas, nous allons nous intéresser d‟avantage aux essais Izod pour l'étude de 

ténacité de notre matériau. 

            La norme ASTM 0256 doit être suivie pour les essais d‟impact Izod. Les mesures de 

l‟éprouvette doivent être les suivantes : 64 mm pour la longueur, 12,7 mm pour la largeur et 3,2 mm 

pour l‟épaisseur minimale. Chaque test doit être exécuté au moins cinq fois afin de vérifier les 

résultats [90]. 

-Le tableau III.17 présente  l‟énergie absorbée en fonction de taux de fibre les résultats 

seront présentés sous forme d‟une courbe décrivant ainsi les valeurs des moyennes 

d‟énergies absorbée pour chaque pourcentage de fibres. 

Tableau II.17 : Représentation de l‟énergie absorbée en fonction de taux de fibres  

Taux de 

fibres (%) 

Energie absorbée E (joule) 

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne Erreur ΔE 

UP 1,5 1,7 2,0 1,7 0,3 

10 % 2,5 2,8 3 2,7 0,3 

20 % 3 3,5 3,8 3,4 0,5 

27 % 4,8 5,5 7 5,7 1,3 

35 % 7,5 8,0 8,5 8,0 0,6 
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Figure II.28 : Représentation graphique de l‟énergie absorbée en fonction de taux de fibre  

 

La courbe montre que la résistance au choc IZOD dépend fortement du renfort incorporé dans 

la résine, ce qui affecte la dureté du composite de manière significative. Cette dureté 

augmente de manière linéaire avec l'augmentation du taux de fibres de verre, ce qui signifie 

que plus la concentration en verre est élevée, plus la résistance augmente. 

                      E = E moy ± ΔE          (II.3) 

II.10.  Durabilité des plaques des composite résine-fibre  

Les matériaux composites résine/fibre de verre continuent de s'imposer dans de nombreux 

secteurs grâce à leurs performances mécaniques exceptionnelles. Cependant, des défis 

technologiques restent à relever pour en améliorer l'accessibilité et la durabilité à long terme. 

La durabilité est fonction de paramètres d‟intérêt  

II.11. Paramètres aléatoires  

Les éléments aléatoires incluent les paramètres de résistance à la traction des matériaux notés 

E, υ, α, n et la contrainte appliquée σ. La figure II.29 présente la fonction de densité de 

probabilité obtenue en ajustant l'histogramme à des modèles théoriques. Deux lois de 

distribution, à savoir polynomiale et gaussienne [91], ont été étudiées. En comparaison, il est 

conclu que la loi gaussienne offre une approximation satisfaisante de la fonction de densité de 

probabilité E (x) avec une estimation moyenne raisonnable. 
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Figure II.29 : Fonction d‟histogramme et de densité de probabilité de E(x) 

- La figure II.30  montre la relation entre la probabilité de défaillance de E(x) et les 

différents pourcentages de fibres de verre. Il est clair qu'une faible quantité de fibres 

de verre entraîne une probabilité de défaillance plus élevée. De plus, la marge 

augmente significativement avec les incertitudes liées au pourcentage de fibres de 

verre, mettant en évidence son importance dans l'influence de la probabilité de 

défaillance. 

- La Figure II.31 présente la probabilité de défaillance de σ(x) pour différentes 

longueurs de fibres de verre. On observe que les fibres de verre plus courtes sont 

associées à une probabilité de défaillance plus faible de σ(x). Cependant, à mesure que 

la longueur des fibres de verre augmente, les incertitudes liées à ce paramètre 

entraînent une augmentation significative de la marge. L'incertitude entourant la 

longueur des fibres de verre a un impact important sur la probabilité de défaillance, 

surtout pour les longueurs importantes. En fin de compte, la probabilité de défaillance 

est influencée par la longueur des fibres de verre. 
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Figure II.30. Probabilité de défaillance de E(x) pour différentes valeurs du pourcentage de 

fibre de verre 

 

Figure II.31 : Probabilité de défaillance de σ(x) pour différentes valeurs de longueur (L) 
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II.12 Optimisation des paramètres de fabrication à l’aide de fonctions de flexion 

Compte tenu du problème traité dans le cadre de cette étude et vu les interactions entre les 

différents facteurs et après une analyse du problème, la méthode des plans d'expériences est 

un outil puissant dont l‟objectif principal est de résoudre les difficultés dans le cadre d‟un 

minimum d‟expériences et avec un maximum de précision si le domaine d‟expérimentation 

est judicieusement défini. Dans cette perspective de recherches, on rappelle d‟une part que les 

facteurs expérimentaux retenus sont : 

-1) Pourcentage de fibres de verre (%) ; 

-2) Longueur moyenne des fibres ; 

-3) Epaisseur de la matrice (plaque) de matériau composite : 

Alors que les réponses sont respectivement la contrainte σ et le module d‟élasticité d‟autre 

part. On a choisi un modèle mathématique censé être en mesure de décrire, à priori, de façon 

précise la réponse dans le domaine d‟expérimentation [92]. Dans l‟objectif d‟estimer les effets 

principaux et les interactions, nous avons prévu la réalisation des expériences décrites dans le 

tableau suivant ; 

-Le tableau II.18 représente le module de contrainte et le module d‟élasticité et les différents 

paramètres de fabrication. 
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II.12.1. Plan d’expériences  

Tableau II.18. Module de contrainte et d‟élasticité et paramètres de fabrication 

Exp N°                 Paramètre   Réponse  

% fibre (taux) Longueur de 

fibre L (mm) 

épaisseur de 

plaque (mm) 

 Contrainte 

σ (MPa) 

module 

d'élasticité 

(MPa) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

9,64 

28,18 

39,1 

49,1 

62,28 

14,71 

26,6 

26,31 

9,64 

26,64 

15,79 

25,23 

0 

39,1 

1 

1,6 

1,07 

1,17 

1,1 

30 

82,26 

81,5 

1 

80 

80 

81,75 

0 

1,07 

0,81 

1 

0,93 

1,04 

1,16 

2,13 

2,8 

1,3 

0,81 

1,9 

2,52 

2,2 

4 

0,93 

100 

192 

215 

255 

314 

166 

133 

88 

98 

128 

78 

98 

87,1 

180 

3422 

5246 

6019 

7847 

8074 

4363 

3878 

2977 

2619 

3493 

777 

2619 

1267 

5983 

 

Dans les essais de flexion, deux réponses clés ont été retenues: la contrainte et le module 

d‟élasticité. La contrainte représente la force exercée sur un matériau lorsqu'il est plié, tandis 

que le module élastique mesure sa capacité à retrouver sa forme initiale après déformation. On 

note que nous avons jugé utile de regrouper dans le tableau ci-dessus les réponses et les 

niveaux des facteurs, prévus pour l‟analyse de la significativité de la régression [94]. 

Lors des essais de flexion, il est essentiel de prendre en compte la résistance et la déformation 

d'un matériau soumis à des contraintes de pliage ou de courbure. Le module d'élasticité joue 

un rôle crucial dans la détermination de la rigidité du matériau dans de telles situations. 
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II.12.1. Codage des paramètres 

Par ailleurs, le codage des facteurs permet le passage des grandeurs physiques à des grandeurs 

adimensionnelles, variant toutes dans un [96], domaine tout à fait précis à savoir [−1, +1] via 

la transformation suivante : 

𝑋 = 
𝑥 − 𝑥  

 𝑐(𝑥) 

 

Où 𝑥  est la valeur moyenne de x sur l‟intervalle et (𝑥) l‟écart type de x qu‟on définit par 
: 

 

𝑥  = 
𝑥𝑚𝑎𝑥 + 𝑥𝑚 𝑛  

2 

 𝑐(𝑥) = 
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚 𝑛  

2 

 

Le codage des facteurs expérimentaux nous a permis de dresser le tableau II.19. 

Tableau II.19. Valeurs codées des paramètres 

Exp No  % Fibres X1  longueur de 

fibre X2 
 Épaisseur de la 

plaque X3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

9 

10 

11 

13 

14 

15 

16 

 -0,976 

-0,29 

0,115 

0,485 

0,973 

-0,789 

-0,348 

-0,359 

-0,976 

-0,347 

-0,749 

-0,399 

-1,33 

0,115 

 -1 

-0,985 

-0,998 

-0,996 

-0,998 

-0,293 

0,982 

0,963 

-1 

0,927 

0,927 

0,97 

-1,02 

-0,998 

 -0,825 

-0,667 

-0,725 

-0,633 

-0,533 

0,275 

0,833 

-0,417 

-0,825 

0,0833 

0,6 

0,333 

1,83 

-0,725 
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Pour clarifier d‟avantage : 

X1 : représente le pourcentage de fibres, 

X2 : représente la longueur de la fibre, 

X3 : représente l‟épaisseur de la plaque, 

Y1 : représente la contrainte, 

Y2 : représente le module d‟élasticité 

Ainsi, le modèle mathématique s‟écrirait : 

  

𝑌  = 𝑎0 + 𝑎1 ∗ 𝑥1 + 𝑎2 ∗ 𝑥2 + 𝑎3 ∗ 𝑥3 + +𝑎12 ∗ 𝑥1𝑥2 + 𝑎13 ∗ 𝑥1𝑥3 + 𝑎23 ∗ 𝑥2𝑥3 + 

𝑎123𝑥1𝑥2𝑥3+ 𝜀 

 

Avec Y1  , représente la contrainte et Y2 , le module d‟élasticité. 

II.12.3 Détermination des valeurs des coefficients 

En remplaçant ces valeurs codées dans le modèle (équation II.1), différentes équations 

sont formées et exprimées sous forme de matrice; la solution de ce système d‟équations 

est inégale en exprimant (équation II.4)  

                  𝑎   (𝑋
 𝑋)  (𝑋 )(𝑌)                                   (II.4) 

     Où : X : Matrice du modèle de facteurs, Xt : Transposition de la matrice du modèle de 

facteurs, (XtX)
-1

 : Matrice d‟information, (Y) est la matrice de réponse (Jacques Goupy., 

2013). Ainsi, les équations modèles (4 et 5) sont présentées : 

Y1 (contrainte) = 178,16+22,39X1-12,69X2+9,04X3+0,68X1
2
-29,36X2

2
-11,65X1X2-

1,38X2X3+1,74X1
3
+46,95X1X2

2
                                                        (II.5)                                                                                                                                                                                          

Y2 (module d'élasticité) = 5340,14+748,26X1-435,44X2+74,64X3-239,67X1
2
-1024,42X2

2
-

253,80X1X2+67,84X2X3-4,99X1
3
+1679,89X1X2

2 
                              (II.6)     

II.12.3 Analyse de la qualité du modèle  
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Plusieurs coefficients indicateurs et tests de qualité, y compris R
2 

(coefficient de corrélation 

au carré ou coefficient de détermination), Q
2
 (coefficient de corrélation validé par 

recoupement) [96], validité du modèle et reproductibilité, montrent la capacité du modèle de 

module de contrainte et d‟élasticité à représenter avec précision les paramètres de fabrication. 

La qualité du modèle obtenu peut être évaluée par des essais statiques, comme le montre la 

figure II.32. 

 

 

Figure II.32 : Essais de qualité du module d‟élasticité des contraintes et (b) 

-  Qualité descriptive (R
2
) : Cette mesure représente le pourcentage de la variation de la 

réponse que le modèle (équations 3 et 4) peut expliquer.  

R
2
 mesure dans quelle mesure le modèle correspond aux données; un R

2
 élevé est nécessaire, 

mais plus est nécessaire pour un bon modèle. Dans notre cas, R
2
 = 0,97. 

- Qualité prédictive (Q
2
) : Q

2
 indique le pourcentage de la variation de la réponse que le 

modèle peut prédire par validation croisée. Il évalue l‟efficacité avec laquelle le modèle peut 

s‟attendre à de nouvelles données. Un modèle fiable devrait avoir un Q
2
 élevé; dans notre cas, 

Q
2
 est égal à 0,87 pour le module élastique et à 0,92 pour la contrainte. 

- La validité du modèle est confirmée lorsque sa valeur dépasse 0,25, ce qui signifie qu'il n'y a 

pas de manque d'ajustement. La reproductibilité mesure la variation de la réponse dans des 

conditions identiques, par rapport à la variation totale de la réaction. Une valeur de 

reproductibilité de 1,0 indique une erreur pure nulle, avec des valeurs de réponse identiques. 
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Dans notre cas, la reproductibilité est supérieure à 0,90, montrant un excellent contrôle de 

l'erreur expérimentale. 

II.12.4 Résultats d’optimisation  

Les surfaces de réponse sont des représentations visuelles en trois dimensions, avec le plan 

horizontal montrant la variation des composants et l'axe vertical représentant la variance de la 

réponse basée sur le modèle. Il est essentiel de maintenir une valeur intermédiaire pour les 

deux paramètres variés afin d'éviter toute confusion dans l'interprétation des variations sur les 

axes horizontaux. Le principe fondamental est de manipuler simultanément les deux variables 

tout en maintenant l'autre constante à des valeurs intermédiaires, comme X = 0 dans une 

forme codée [97]. 

L'analyse graphique du modèle vise à représenter son équation sous deux formes différentes : 

les surfaces de réponse et les courbes iso-réponse. Le modèle comprend des termes qui 

représentent des interactions de premier degré, de deuxième degré et d'autres interactions 

entre ces éléments. 

La Figure II.32 illustrée par des surfaces de réponse, expose les modèles mathématiques 

(équations 4 et 5). Ces graphiques mettent en évidence la corrélation entre la contrainte, le 

module d'élasticité, le taux de fibre, la longueur et les variables d'épaisseur de la plaque. 

Les graphiques présentent la variation de la réponse avec le taux de fibres ainsi que de leur 

longueur des fibres, lorsque l'épaisseur de la plaque est maintenue constante à ses valeurs 

minimales, moyennes et maximales [98]. 
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 (a)

 

 

(b) 
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Figure II.32 : Représentation graphique des modèles mathématiques (a) Plaque basse mince    

e = 0,6 mm, (b) Plaque mince au centre e = 1,8 mm, (c) Plaque haute mince e = 3 mm. 

  



Partie II :                                                                                                      Etude Expérimentale  

 

  
Page 110 

 
  

 D'après l'observation préliminaire du graphique des données sur l'épaisseur, il est 

constaté que la contrainte de rupture en flexion augmente avec l'épaisseur, atteignant un 

maximum de 8500 MPa pour les échantillons contenant 60% de fibres de 80 mm de longueur. 

De même, le module élastique atteint un maximum de 330 MPa pour les échantillons avec 

60% de fibres et moins de 10 mm de longueur. Dans ces mêmes conditions, la contrainte peut 

atteindre 7500 MPa. En conclusion, la résistance à la flexion et le module élastique 

augmentent avec l'épaisseur des plaques et la teneur en fibres [99]. 

L‟impact de la teneur en fibres et de la longueur des fibres est associée au comportement des 

composites lorsqu'ils sont soumis à une charge de flexion. Dans de telles situations, une force 

de compression plus importante agit sur la face externe tandis qu'une force de traction agit sur 

la face interne, la zone centrale restant neutre. Ainsi, les fibres situées dans la partie inférieure 

subissent des contraintes de traction, ce qui augmente la résistance à la traction avec une plus 

grande longueur de fibre. Par conséquent, la rupture est principalement causée par la région 

supérieure soumise à une contrainte de compression. 

Les échantillons composites contenant 20% à 40% de fibres peuvent produire un matériau 

avec des propriétés mécaniques constantes, avec des valeurs de contrainte allant de 4500 à 

6500 MPa et un module élastique de 180 à 240 MPa, surtout pour les plaques de 0,6 à 3 mm 

d'épaisseur. Cette stabilité est constatée indépendamment de la longueur des fibres ou de 

l'épaisseur de la plaque. 

En se basant sur cette observation, il est possible de déduire que les paramètres optimaux sont 

les suivants : une teneur en fibres entre 20 % et 40 %, une longueur des fibres de 35 à 45 mm, 

et une épaisseur de plaque entre 0,6 et 3 mm. En pratique industrielle, les fibres hachées 

mesurent généralement de 3 à 5 cm de longueur, ce qui est applicable aux fibres hachées 

utilisées pour produire des tubes en PES (Polyéther-sulfone) et divers tapis servant de renfort 

de stratifié primaire [100]. 

II. 13. Propriétés optique  

Afin de valider le modèle, nous avons appliqué les paramètres recommandés ainsi que les 

modèles mathématiques (équations II.4 et II. 5). Pour validation de modèles, des échantillons 

ont été préparés tout en leur faisant les tests appropriés pour comparer les réponses aux 

valeurs calculées par le modèle.  
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Les 2 figures II.39. présente  les valeurs de transmission de l'échantillon pour chaque longueur 

d'onde. 

 

 

Figure II.33 : Transmittance pour différents pourcentage de fibres (X2 = 35 mm, X3 = 

0,6 mm) 

L'analyse de la courbe obtenue révèle que le pic de transmittance se situe entre 500 nm 

et 750 nm pour les échantillons à teneur variable en fibre de verre, indiquant une excellente 

transmission de la lumière dans le spectre visible. Cependant, pour les longueurs d'onde plus 

courtes dans la région UV, la transmittance reste inférieure à 15% pour tous les échantillons, 
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quelle que soit leur teneur en verre. Au-delà de 750 nm, dans le spectre proche IR, la 

transmittance diminue à mesure que la teneur en fibres augmente. 

La transmittance maximale se produit toujours dans le spectre visible pour des 

échantillons de différentes épaisseurs. Cependant, pour les épaisseurs de 1 mm et 2 mm, il y a 

une transmission de la lumière d'environ 20% dans la gamme UV. En revanche, les 

échantillons plus épais absorbent principalement la lumière au-delà de 750 nm, s'étendant 

dans la plage proche de l'infrarouge, ce qui limite la transmission de la lumière. 

Les courbes de transmission indiquent que la transmittance est maximale pour des 

épaisseurs plus faibles et une teneur en fibres plus basse. À l'inverse, une teneur en fibres plus 

élevée ou une épaisseur accrue contribue à une résistance mécanique plus élevée, mais 

entraîne une transmission réduite. 

Ainsi, il est possible d'utiliser le matériau composite examiné pour construire des 

serres agricoles, à condition de trouver un équilibre entre la résistance mécanique et la 

transmittance. Cela peut être obtenu en choisissant des niveaux modérés de résistance 

mécanique et de transmittance, avec des épaisseurs moyennes et une teneur en fibres 

d'environ 2 mm et 20% respectivement. De plus, pour améliorer les propriétés optiques de ces 

composites, il est possible d'intégrer des films plastiques UV. 
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Conclusion Générale  

Cette étude propose d‟optimiser la conception et la fabrication de la composition en 

améliorant ces aspects pour maximiser sa durabilité et ses performances dans diverses 

applications. D‟autre part, l‟objectif principal est de fournir des informations pertinentes pour 

l‟industrie et la recherche future en guidant les futures recherches sur les composites résine-

fibre de verre tout en offrant des conseils pratiques aux industries utilisant ces matériaux. 

Dans l‟ensemble, les résultats de cette recherche sur les propriétés mécaniques et la 

longévité prédite des composites en polyester et fibres de verre sous contrainte de traction 

sont encourageants. L‟influence de paramètres critiques tels que la teneur en fibres de verre, 

la longueur des fibres et l‟épaisseur des plaques sur les propriétés mécaniques a été élucidée 

par l‟expérimentation et l‟analyse systématiques. 

Les résultats révèlent que l‟augmentation de la teneur en fibres de verre améliore la 

résistance à la traction de la structure composite jusqu‟à un certain seuil, au-delà duquel 

l‟intégrité de l‟interface fibre-matrice peut être compromise. En outre, l‟étude souligne 

l‟importance de considérer la longueur des fibres, avec des fibres plus longues contribuant 

généralement à une résistance accrue jusqu‟à un point, après quoi des rendements décroissants 

sont observés en raison du détachement potentiel de la matrice des fibres. 

De plus, l‟épaisseur des plaques a influencé les contraintes de rupture, avec une 

tendance constante observée sur différentes épaisseurs tout en maintenant le module de 

Young. Ces observations soulignent l‟importance d‟optimiser la composition des matériaux et 

les paramètres de conception structurelle pour améliorer les performances et la durabilité des 

structures composites. 

En outre, des méthodes de prévision analytique, y compris la méthode de Monte Carlo, 

ont été utilisées pour évaluer la fonction de distribution des dommages dans le composite. Les 

résultats ont souligné le rôle critique du pourcentage et de la longueur de la fibre de verre dans 

la détermination de la probabilité de défaillance, soulignant le besoin de méticuleux la prise 

en compte de ces facteurs dans la conception et l‟analyse des composites. 

Dans l‟ensemble, les résultats de cette étude contribuent à faire progresser la 

compréhension des composites polyester-fibre de verre et fournissent des informations 

précieuses pour optimiser leurs performances mécaniques et leur durabilité dans des 

applications pratiques dans divers domaines de l‟ingénierie. D‟autres recherches pourraient 
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explorer d‟autres facteurs influencer le comportement composite et affiner les modèles 

prédictifs pour une précision et une fiabilité accrues. 

Plusieurs facteurs, tels que la résine, les fibres et le processus de fabrication, ont un 

impact sur les propriétés d'un matériau composite. Les caractéristiques mécaniques des 

matériaux composites sont principalement influencées par les propriétés spécifiques des 

fibres, la résine ayant un rôle secondaire. Voici quelques observations importantes. 

L'augmentation de la teneur en fibres entraîne une amélioration des propriétés 

mécaniques du matériau pour les fibres coupées, il est essentiel d'obtenir une longueur 

appropriée afin d'améliorer considérablement l'efficacité du renforcement. L'analyse des 

propriétés mécaniques d'un matériau composite met en évidence l'importance de l'adhérence 

entre la fibre et la résine.  

Une procédure expérimentale robuste a été mise en place grâce à l'utilisation de la 

méthode de conception d'expériences (DOE) afin d'étudier les propriétés de flexion. Cette 

méthode a permis de modéliser et de prédire efficacement les résultats concernant différents 

aspects qui influencent le modèle proposé. La validité du modèle a été évaluée à 0,55 pour le 

module de contrainte et à 0,65 pour le module élastique. De plus, la reproductibilité du 

modèle s'est avérée être de 0,95 pour le module de contrainte et de 0,97 pour le module 

élastique. 

Les résultats de cette recherche ont présenté des valeurs de contrainte et de module 

d'élasticité de 8500 MPa et 330 MPa respectivement, pour différentes configurations de 

facteur spécifiées telles que l'épaisseur de la plaque, la teneur en fibres et la longueur de la 

fibre à 3 mm, 60% et 80 mm.  

La présente étude confirme la pertinence des composites fibres de verre-polyester pour 

une utilisation dans les serres agricoles en raison de leur combinaison favorable de résistance 

mécanique et de transmission de la lumière. L'équilibre optimal est généralement atteint avec 

une épaisseur moyenne d'environ 2 mm et une teneur en fibres d'environ 20%, ce qui donne 

des valeurs de contrainte et de module d'élasticité mesurées à 4500 MPa et 150 MPa 

respectivement. De plus, la longueur de la fibre a un effet léger mais bénéfique sur les 

capacités de flexion, comme l'a révélé l'étude. 

Les résultats perspectifs précieux de cette étude apportent des avantages significatifs à 

la société et au milieu universitaire. En se concentrant sur l'importance des fibres dans 
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l'amélioration des caractéristiques mécaniques et en utilisant des approches avancées telles 

que la méthode DOE, cette recherche permet une meilleure compréhension du comportement 

des matériaux composites. 

Cette étude apporte une contribution à la  compréhension du comportement des 

matériaux composites. De plus, les résultats obtenus offrent des conseils pratiques pour 

optimiser l'utilisation des composites fibres de verre-polyester dans les serres agricoles, en 

accord avec les objectifs de durabilité environnementale et de pratiques agricoles durables.   

Cette recherche contribue un tant soit peu à l'amélioration de l'efficacité et de l'efficience des 

pratiques agricoles, dans le but de promouvoir le développement durable. 
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A. Production scientifique  
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B. Paramètres de calcul 

- Valeurs codées  

Exp No  % Fibres X1  longueur de 

fibre X2 
 Épaisseur de la 

plaque X3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

9 

10 

11 

13 

14 

15 

16 

 -0.976 

-0.29 

0.115 

0.485 

0.973 

-0.789 

-0.348 

-0.359 

-0.976 

-0.347 

-0.749 

-0.399 

-1.33 

0.115 

 -1 

-0.985 

-0.998 

-0.996 

-0.998 

-0.293 

0.982 

0.963 

-1 

0.927 

0.927 

0.97 

-1.02 

-0.998 

 -0.825 

-0.667 

-0.725 

-0.633 

-0.533 

0.275 

0.833 

-0.417 

-0.825 

0.0833 

0.6 

0.333 

1.83 

-0.725 

 

- Matrice de corrélation (calcul – Modèle mathématique) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe 

 

 

  
Page 146 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Frate L pla Frate*Fr

ate 

L*L Frate

*L 

L*pla Frate*Frate*F

rate 

Frate*L

*L 

stres E 

Frate 1 -0,152 -0,482 -0,47516 0,20362 -0,753 0,433

0 

0,861926 0,95085 0,8700 0,8761 

L -0,152 1 0,405 -0,3869 -0,1682 -0,472 -0,06 0,189727 -0,1171 -0,506 -0,500 

pla -0,482 0,4059 1 0,41754 -0,1529 0,1488 -0,697 -0,545166 -0,4512 -0,440 -0,589 

Frate*Frate -0,475 -0,386 0,417 1 0,02611 0,609 -0,553 -0,708789 -0,4851 -0,187 -0,336 

L*L 0,203 -0,168 -0,152 0,02611 1 0,031 0,114 -0,00876289 -0,1083 0,016 0,053 

Frate*L -0,753 -0,4722 0,148 0,609212 0,03127 1 -0,379 -0,862263 -0,7683 -0,449 -0,414 

L*pla 0,433 -0,060 -0,697 -0,55370 0,11407 -0,379 1 0,64034 0,41563 0,3302 0,4279 

Frate*Frate*Frate 0,8619 0,1897 -0,5451 -0,708789 -0,0087 -0,862 0,640

3 

1 0,87582 0,6396 0,6756 

Frate*L*L 0,9508 -0,117 -0,451 -0,48511 -0,1083 -0,768 0,415

6 

0,875826 1 0,8831 0,8778 

stres 0,8700 -0,506 -0,440 -0,18776 0,01610 -0,449 0,330

24 

0,639621 0,88313 1 0,9533 

E 0,8761 -0,5004 -0,5896 -0,336592 0,053 -

0,4140 

0,427 0,675687 0,87780

7 

0,953 1 
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- Valeurs observées Vs prédites  

stress Observed Predicted Obs - Pred Conf. int() 

1 100 98,1026 1,89735 47,1041 

2 192 168,875 23,1253 61,0011 

3 215 208,384 6,61557 37,4107 

4 255 249,904 5,09644 51,934 

5 314 313,527 0,472534 66,0558 

6 166 166,341 -0,341064 66,6188 

8 133 120,794 12,2058 60,7679 

9 88 109,623 -21,6228 63,3693 

10 98 98,1026 -0,102646 47,1041 

11 128 119,205 8,79482 64,9753 

13 78 71,827 6,173 66,2373 

14 98 110,442 -12,4415 34,2787 

15 87,1 88,5884 -1,48836 66,6074 

16 180 208,384 -28,3844 37,4107 

 

- Intervalle de confiance de chaque paramètre  

stress Coeff. SC Std. Err. P Conf. int() 

Constant 178,164 288,507 0,570302 801,027 

Frate 22,3986 409,549 0,959008 1137,09 

L -12,6906 152,01 0,937476 422,049 

pla 9,04383 15,7612 0,596822 43,7603 

Frate*Frate 0,689875 24,7694 0,979114 68,7712 

L*L -29,3687 297,498 0,926111 825,99 

Frate*L -11,65 203,529 0,957099 565,09 

L*pla -1,38106 17,0953 0,939493 47,4644 

Frate*Frate*Frate 1,74421 13,3968 0,902696 37,1957 

Frate*L*L 46,9571 403,308 0,912923 1119,77 

- Effets des facteurs  

stress Effect Conf. int() 

Frate*L*L 167,727 3999,73 

Frate 72,3093 3928,25 

L*L -64,9893 3214,48 

Frate*L -39,5607 253,607 

L -26,6979 173,607 

pla 22,7925 106,346 

Frate*Frate*Frate 14,671 312,862 

L*pla -3,66113 125,826 

Frate*Frate 3,5949 124,194 
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