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Résumeé

La présente étude traite la durabilité des matériaux composites unidirectionnels pour
des fibres naturelles en Alfa dans un milieu environnementale variable. En fonction
des caractéristiques mécanique de la fibre d'Alfa, des bio composites a arrangement
hexagonale ont étés élaborées pour améliorer les performances meécaniques du
composite et son utilisation pour un cout trés réduit. L’emploi de ce type de matériaux
augmente nettement I'efficacité de telles structures. Afin de valoriser les causes et les
conséquences de la défaillance des plagues a des renforts unidirectionnel, la
compré¢hension compléte des lois de comportement qui génerent 1’évolution du
phénomene d’endommagent de ces matériaux sous des chargements critiques, doit étre
établie. De nos jours, la mécanique d’endommagement des matériaux composites aux
interfaces matrice-fibre est un devenue un domaine de recherche d’un intérét

scientifique et technologique trés prospere.

Le modele utilisé suppose qu'un groupe de fibres cassées est entouré d’un nombre de
fibres intactes sous forme d’un arrangement hexagonal. L’évolution thermomécanique
des caracteéristiques particulieres de la fibre, la matrice, et I’interface fibre/matrice, sont
les facteurs les plus importants pour évaluer la résistance du composite de point de vue
micromécanique. Les conditions d’interfaces et d’adhérences sont prises en
considération par ce modéle pour quantifier le taux de transfert des contraintes
normales de cisaillement par I’intermédiaire de la matrice entre deux fibres voisines

intacte et cassée.

Mots-clés : Micromécanique, Thermomécanique, Composite unidirectionnel, Interface
Matrice époxyde -Fibre Alfa.



Abstract:

This study deals with the durability of unidirectional composite materials for natural
Alfa fibres in a variable environmental environment. Depending on the mechanical
characteristics of Alfa fibre, biocomposites with hexagonal arrangement have been
developed to improve the mechanical performance of the composite and its use at a
very reduced cost. The use of this type of material clearly increases the efficiency of
such structures. In order to assess the causes and consequences of the failure of plates
with unidirectional reinforcements, a complete understanding of the laws of behaviour
which generate the evolution of the phenomenon of damage to these materials under
critical loads must be established. Nowadays, the mechanics of damage to composite
materials at the matrix-fibre interfaces has become a very prosperous area of research

of scientific and technological interest.

The model used assumes that a group of broken fibres is surrounded by a number of
intact fibres in the form of a hexagonal arrangement. The thermomechanical evolution
of the particular characteristics of the fibre, the matrix, and the fibre/matrix interface,
are the most important factors to assess the strength of the composite from a
micromechanical point of view. The interface and adhesion conditions are taken into
account by this model to quantify the transfer rate of normal shear stresses through the

matrix between two intact and broken neighbouring fibres.

Keywords: Micromechanics, Thermomechanics, Unidirectional composite, Epoxy
Matrix Interface - Alfa Fiber.



- i lall

e Blaie) i S dasy b Aol W GLIY olas¥) doalal 48 el o) gall dlie dl jall o2a J sl
Sl 1Y) Ganadl ) i ) @ald Ay gaad) S el phat a3 clall Y RSl pailiadl)
LS yall sk a3 ¢ Ll LY ASual) Gailiadl) e Blaie] 13 dcadiie 46K daladin) g (oS all
Alaaiul sa% R duadiie A8lSH daladiul § oS yall (SlSaall oY) Gl ) G i) cld 4 guall
sl Jid e gl anii Jal e JSLell 238 Jie 36L& 32l 5 ) geal 5 S50 3 sall (40 g 5ill 138
3l gall o2gd alill 3 jalla skt al g5 il @l glud) il 8l JalS agh o L) camg ¢ ola¥) dgalal <l 3y el b
Clgal s 8 A pall 3 sally Gal A ) puall KilS0e Cinal ¢ gualall gl 3 Aa sl Jleall caas
o) 5l g alall alaia ) (53 Canll 1an 1583 e Vlae 48 siiaall LY
gy 0SS e daglud) GV e damy ddalaa ) juaiall LIV (e de gana O (2 5ty Janisall 23 aill
Jal sall aal 48 ghian/cayl il mhudl 5 8 siadl Cadll Gailiadd ) jall Sl ) shail) dpula
Dhie Y (n 33 Ak ClBLATY) 5 il Jan ol Ja 5 58 AKilSa 5 Sl gan s (ga S pall Aaslia y hail
Aol 3 ate GLT G A8 liadll JBA e palll dpalall 25l J8 Jaee aaail asadll Caha
By paiay

¢ oS s A shan dgal s olasY) galal CS el oal (Sl ASilSin s e Apalide cilals
e




IAEFOAUCTION TEI ettt
CRAPITIE T oo
Etude bibliographique sur les matériaux composites ..........
L1 INEFOTUCTION L.t b bbbt n e 3
1.2 DFINITION. ..ttt b bbb bbbttt 3
1.3 CONSTITUANTS DES MATERIAUX COMPOSITES ..., 3
P MALTICES oo 5
o Les résines thermodurcissables...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiii 6
o Les résines thermoplastiqUes .........ouiuinininieit ettt 6
o  RéSINES thermostables........ccoiiiiiiiiiii 6
D 1 {0 o S PP SUPRRUPR 7
a) Différents types de renfort...........ooiiiiii i 7
D)  GEOMELIIE dES FENTOIS. ... uiiii i e e 8
© LS TIDIES IONQUES ....e.eveie et st et sae e e 8
® LS FIDIES COUMES .....viiiiiciiec e 8
© LS PATICUIES ...ttt re e 8
C) ArchiteCture des renfOrtS. ... .o 9
o Lesunidirectionnels (UD) .....ccouviiiiiiiiii e 9
D DR 11 17<)'y 1T PSS 9
CRAPITIE  TT oo
Etude bibliographique sur Les fibres naturelles.............ooooiiiiiii i
L LeSTIDres NATUIEIIES. .. ..o e 10
o  LesTibres VEQEtales. ... .....ooovi i 10
o Les fibres animales ... 10
o Les fibres minérales (amiante) ...........cccooviiiiiiiiiiii e 11
12 L’utilisation de fibres naturelles. .. ....oovei i e e e 11
13 Définition de 1a fibre VEGELal ...........coooeiiiiiiie e 11
131 Classification des fibres VEGALAIES ..........cveviiiiiiieieee e 12
132  Présentations des différentes fibres VEQALAIES .........ccccoveieiiiciiiice e 12



D -1 L =TT 13

P CNANVIE .ttt 14
5 SHSAL. bbb 14
P JULE o 15
D O [0l TP TSP USSP PPN 15
133 Composition chimique des fibres VEGALAIES...........occeovriiiiiiiiiieeee e 15
P CRIUIOSE ... 16
P LeS hEMICEIIUIOSES ... e 16
P PECHINES ...t 17
134 Propriétés des fibres VEQELAIES .........ccviieie it 18
14 Généralités sur les fIDres d’Alfa ........cooviiiiiii i e 20
11.4.1.1 La morphologie de 12 PIANTE ©.........ooiiiiiiiie e 21
11.4.1.2 Domaine d’utilisation des fibres d’alfa................oooiiiii i 22
[1.4.1.3 CompoSItion ChIMIQUE. ... .o 23
11.3.1.4Les fibres d’alfa comparées a d’autres fibres naturelles aux points de vues propriétés mécaniques . 24
11.3.1.5 Applications aCtUEIIES ... 26
CHAPITRE oottt st etsns
ModeéledeRUPtUrELONGItUING. .........coiveviiiciiiece e
L INTRODUCTION ...t e 27
[11.2 MODELE DE RUPTURE LONGITUDINALE AVEC EFFET HYGROTHERMIQUE ................... 28
CHAPITRE 1V e
RESUIALS BF DISCUSSIONS ......ooveeaiieeeeeeieiee ettt
IV Analyse mécanique du composite Alfa/Epoxyde sous I’effet Hygrothermique................... 36
V1 LONQUEUN INETTICACE. ... . e 36
IV.1.1Evolution de la longueur inefficace en fonction de la concentration d'humidité avec des
températures variables pour deux chargements définis ............cocoiiiiiiiiii 36
IV.1.2Evolution de la longueur inefficace en fonction des températures variables pour des différentes
concentrations d’humidités, pour 6= 0.560 et 6=060...............c..ooeeviiiiiiiiin, 39
V2  Evolution des concentrations de contraintes sous 1’effet hygrothermique ......................... 41
IV.2.1Evolution de concentration de contrainte en fonction du nombre de fibre cassée et une progression
croissante du chargement extérieur, pour Vf=0,5 et (T° et C% variable) ..............ccocoeveenee. 41
IV.2.2 Evolution de concentration de contrainte en fonction des concentrations d’humidités et du nombre des
fibres cassées, pour un chargement de 0.5 60 et (Températures variable) ............................ 42

IV.2.3Evolution de concentration de contrainte en fonction de la température et du nombre des fibres cassées, pour un
chargement de 0.5 60 et (des concentrations d’humidités variable) .........c.ccoocvvviiiriiriienieiiceenn 44



IV.2.4 Evolution de concentration de contrainte en fonction de deux fractions volumique 0.3
et 0.5 et dans des conditions hygrothermiques variables, pour un chargement de 0.5 60 .45

CONCRUSTONIGENBIAE ...ttt e e e et e et e e e ee e e e et ete et et e e e e eeeens

Reéférénces: - bibliogtaphiques! LUES. ..o



Liste des figures
Chapitre I

Figure L1 : Constituants d'un MatériQu COMPOSIL...........ccoueversrerieririosisirrisiessseiss s s seiensnns 4
Figure 1.2 : Classification des différents types de composites (a) €t (D).......c.cccuvvervuomerisniernnens 5
Figure 1.3 : Différentes familles de MAtriCeS [14].....ccoummeueoeiimsesieiirireeie e s s i D

Figure 14: Caractéristiques des résines thermodurcissables et des résines thermoplastiques

Figure L6 : Différentes familles du renfort.[19].......c.cccouvcvivissiciinneinicissscesrsisissserissssissisisnsenn &
Figure 1.7 : Les structures géométriques des composites : (a) fibres longues, (b) fibres

COUTLES, (€) PATEICULLS ...ttt ettt sttt ene e O

Chapitre II
Figure I1.1 : Production mondiale de fibres textiles [23]........cccccuoevnvvvivsicrninrcisirnnencninnnn 10

Figure I1.2 : Illustrations de quelques fibres animales, de gauche a droite : cocon de soie,
fibres d'Angora et fibres d’AIPAGQA [25].......oco oo e s 11

Figure I1.3 : Structure d’une fibre VEGELale [27].....irinmserissserisssesisssessssissssssssssssssssssssssnsens 12
F o= U I | O S I 1
Figure I1. 5 : LA RAMUIE.......ccooveoe i iesieriirieice st ettt s s s sns s sisan s s s sne s snsensnnnsns L3
FIGUIe I1.6 2 L CRANVI ... oottt en st sre s s enes s sns s s enisssssnsssinnsens L

F o T | O I 17 1 P 14
FIGUIE I1. 8 L JULC......oeeereee ettt ettt st st e s sss s st sns st sen s sinsnssnnsnssnnnens LD
Figure I1. 9 : FIDIe d@ COCO........cucueeeeeeeeeeeeeeeeeses ettt ettt e e ee e e san s eneeaeeneenesnssassannn s 15
Figure I1.10: structure de la celluloSe [32]..........cwmrmresieeerieeeereree s L 6O
Figure I1.11 : Structure d’un type de xyloglucane [34].........cccccoovvvvcnvnvveivnsecveininnve i 17
Figure I1.12 : structure de la pectine [35].......c.ccoo oo eiee e eceeienenen 17
Figure I1.13 : Structure de 1a lignine [32]..........cccuovevecvmneisicieiisisiserinecissrssieinnecse e e 18
FIgure I1.14: PlANEE AlfQ..........coveeeeeeioiieeeiieiee et ettt et st s st e 21
Figure I1.15 : Schémas de la plante alfa [41]........oooevereeeseeeeeeeeeeeeee e 22
Figure 11.16 : Utilisation de l'alfa a) Artisanales, b) Tapisseries, c) Paturages [40]............... 23
Figure 11.17 : La courbe de traction sur des faisceaux de fibres d’alfa [41]..........................26
Chapitre III

Figure 1111 : Fibre cassée avec 'extension de la longueur inefficace..............cccocoveceeunnne. 30

Figure Il11.2 : Arrangement des fibres intactes autours des fibres cassées...................c....... 31



Figure III-3 : Composite unidirectionnel avec rupture transversale d’une fibre et un
endommagement local de la matrice et des fibres adjacentes [50].........c.ccccoouvvcvcvrrreeevcrnennn. 32

Chapitre IV

Figure 1V.1 : Evolution de la longueur inefficace en fonction du nombre de fibres cassées avec
une variation progressive de la concentration d'humidité et de température, pour o=

Figure IV.2 : Evolution de la longueur inefficace en fonction du nombre de fibres cassées avec
une variation progressive de la concentration d'humidité et de température, pour un
chargement COMPIEE O= G0...........cccouuemviisiice ittt et st s en s e 3 D

Figure IV.3 : Evolution de la longueur inefficace en fonction du nombre de fibres cassées avec
une variation progressive de la température et la concentration d'humidité, pour o=

Figure 1V.4 : Evolution de la longueur inefficace en fonction du nombre de fibres cassées avec
une variation progressive de la température et la concentration d'humidité, pour

Figure IV.5 : Evolution de concentration de contrainte en fonction du nombre de fibre cassée
et une progression du chargement extérieur, pour une fraction volumique Vf=0,5, cas (T° et
(0o L (1] L= PN 42

Figure 1V.6: Evolution de la concentration de contraintes en fonction du nombre de fibres
cassées et une variation progressive de la concentration d’humidité pour différentes T° et
C% €L POUE T= 0.500 ...ttt ee e e e e s e s s e snssneeneeneeneeneeneeneeneren B

Figure 1V.7: Evolution de la concentration de contraintes en fonction du nombre de fibres
cassées et une variation progressive de la température et pour C=0, 20, 50 et 100%, pour o=

Figure IV.8: Evolution de concentration de contrainte en fonction de deux fractions
volumique 0.3 et 0.5 et dans des conditions hygrothermiques variables, pour un chargement
AE 0.5 G0ttt st e n s s en s s s s eneae e O



Liste des Tableaux

Chapitre II

Tableau IL.1 : Propriétés physiques de différentes fibres végétales [36,37].....ccccccerrunene. 19
Tableau II.2 : Propriétés mécaniques en traction de quelques fibres végétales [38]....... 19
Tableau I1.3: La répartition territoriale de la plante alfa [40]......cccccvvivivieiniinnieinin e 21
Tableau I1.4 : La composition d’alfa [41]......cccemriiiiniiiieirr e e s 24
Tableau IL.5: Les propriétés mécaniques en traction des principales fibres naturelles et
SYNEhALIQUES [38] ...t e e e s 25
Tableau II.6: Résultats des essais mécaniques sur des faisceaux de fibres d’alfa
I TP RR PRSPPSO 25
Chapitre III

Tableau III.1 : Parametres de la variation de la température et de 'humidité [44] ...... 29



LISTE DES SYMBOLES

Zone de decollement localement plastifie
Coefficient d’indice de la matrice
Surface de la matrice

Surface de la fibre

Parametre des modules de géométrie fibre-matrice

Indice du composite en bloc

Indice d’humidité absorbée

Module de Young du composite
Module de Young de la fibre
Module de Young de la matrice
Module des fibres adjacentes intactes
Coefficient d’indice de la fibre

Température Shift relatif par unité d’humidité absorbée

Module de cisaillement de la matrice
Contrainte de traction du composite
Contrainte de référence de la fibre
Contrainte a la rupture de la fibre
Contrainte en traction de la matrice
Contrainte a la rupture de la matrice
Contrainte de cisaillement

Masse volumique

Parameétre de cisaillement

Longueur de I’échantillon
Longueur de référence de I’échantillon
Rayon de la fibre

Quantite geomeétrique du composite
Nombre de fibres cassées
Coefficient de poisson de la matrice
Fraction volumique de la fibre
Epaisseur de I’échantillon

Largeur de I’échantillon
Déplacements

L’accroissement de la charge



Introduction Générale

Introduction Générale :

Les matériaux composites sont de plus en plus utilisés dans les applications industrielles. Ils viennent
souvent détroner les matériaux métalliques dans de nombreux domaines. Deux facteurs essentiels ont
poussé le développement et I’utilisation des composites. Le premier, le rapport résistance/masse tres
élevé qui trouve toute son utilité dans les applications nécessitant des gains de masse dans les
applications d’aéronautiques et d’automobiles [1]. Le second facteur, ayant également poussé le
développement des composites, est lié & la spécificité de ces matériaux donnent, que ce soit d un point
de vue mécanique, thermique,...etc. Une liberté supplémentaire au concepteur: celle de choisir le
comportement du matériau [1,2] en fonction du type de fibres et de résine, du taux de renfort, de la

disposition des fibres et du processus de réalisation.

Deux de ces propriétés sont essentielles dans le dimensionnement de structures composites, il s’agit
de la caractérisation a I’échelle micromécanique et macro mécanique des modules élastiques et de la
résistance mécanique. Une synthese de ces proprietés peut étre consultée dans les travaux de
Christensen [3]. Ces travaux sont basés sur les modeles micromécaniques d’homogénéisation et ont
recours a la définition d’un volume élémentaire représentatif afin d’effectuer une homogénéisation

du composite.

Au cours des derniéres années, 1’utilisation des fibres naturelles dans les composites a suscité un
grand engouement, et particulierement dans le secteur des composites a matrice organique [4]. Du
fait d’une demande croissante d’« éco-matériaux » et du colt de plus en plus élevé des fibres
synthétiques (carbone ou verre), de nouveaux matériaux contenant des fibres naturelles ont été
développés. Ils ont pour avantage d’étre plus léger tout en ayant des propriétés meécaniques
intéressantes [4]. De plus, les fibres naturelles ont un co(t beaucoup moins élevées que les
synthétiques et sont renouvelables. Les récentes avancées dans 1’utilisation des fibres naturelles (lin,
cellulose, jute, chanvre, sisal, Alfa...) dans les composites ont été étudiées par plusieurs équipes de
recherche telles [5, 6, et 7], reportent que les fibres conventionnelles peuvent étre produites avec des
caractéristiques reproductibles, contrairement aux fibres végétales qui sont dépendantes de leur
diametre, de leur structure, de leur degré de polymérisation ou encore de leur origine dans la plante
(partie periphérique ou interne de la tige, feuille). La composition chimique des fibres naturelles
dépend également de la saison ou elles ont été semées, récoltées, ou encore du type de sol sur lequel

elles ont été plantées.

L'étude comparative du cycle de vie d'une piece pour véhicule automobile ou autre en résine époxyde
renforcée par des fibres de chanvre ou lin (étude déja faite cette année 2020 par des Masters 2), et

d'une piéce réalisée a partir de polystyrene-butadiene acrylonitrile (ABS) selon différentes méthodes,
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a révélé que non seulement la piece renforcée aux fibres de chanvre ou lin présentait un avantage du

point de vue de I'environnement durant la phase de production, mais que le poids réduit grace a
I'application de la piece a base de fibres naturelle permettait une économie d'énergie minime, avec
des avantages additionnels pour I'environnement au cours de la phase d'utilisation [8]. Finalement,
I’utilisation des fibres naturelle en Alfa comme renfort peuvent permettre d'atteindre des propriétés

mécaniques intéressantes, tout en réduisant de facon significative le colt des composites.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de la continuité des travaux de recherches déja effectuées
auparavant. Donc, nous comptons poursuivre le méme travail en utilisons les fibres naturelles en Alfa,
c’est I’objectif de ce travail ou on veut exploiter les fibres naturelles a cause d’'une demande croissante
et le colt beaucoup moins élevées que les synthétiques et ca disponibilité en grand Sahara
Algérienne, en ayant toujours des propriétés mécaniques intéressantes. Une analyse du processus de
la rupture longitudinale incluant les interactions micromécaniques entre les fibres naturelles et la
matrice en tenant compte de I’effet des conditions d’environnement sur la dégradation des

constituants du composite.

Le présent modéle qui est basé sur le modéle de Gao et Reifsnider [9] qui permet de prévoir la
résistance et la durabilitt dun composite unidirectionnel en utilisant des techniques
micromécaniques. Ce modéle suppose qu'un groupe de fibres cassées est entouré d’un nombre de
fibres intactes. Si la contrainte est responsable de la rupture d’une fibre est suffisamment importante,
elle peut étre transmise a la fibre voisine adjacente par I’intermédiaire de la matrice, en créant tout
d’abord une zone localement plastifiée puis une probable rupture. L’estimation de la longueur
inefficace limitant la zone localement plastifiée ainsi que le facteur de concentration de contraintes

permettent une évaluation de la résistance de notre composite unidirectionnel Alfa-époxyde [10].
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1.1/ Introduction :

Un des objectifs de ce premier chapitre est d’apporter une connaissance des matériaux
composites par une description de leurs constitutions, de leurs propriétés et de leurs
structures.  Les matériaux composites disposent d’éventualités importantes par apport
aux matériaux traditionnels. 1ls possédent de nombreux avantages fonctionnels : 1égérete,
résistance mécanique et chimique, maintenance réduite et liberté de forme. Ils permettent
d’augmenter la durée de vie de certains équipements grace a leurs propriétés mecaniques
et chimiques. Il offre une meilleure isolation thermique ou phonique, et pour certains
d’entre eux, une bonne isolation électrique [11], et représentent une série importante de
matériaux pour les différentes applications techniques. Ils sont un élément incontournable
dans le processus de conception de nombreux secteurs, dont I'automobile, la marine et
I'aéronautique

1.2/ Définition :

Une définition générale des matériaux composites est constitué de 1’assemblage d'au
moins deux matériaux non miscibles et de nature différente, se complétant et permettant
d’aboutir a un matériau dont I’ensemble des performances est supérieur a celui des
composants pris séparément.

On appelle maintenant de facon courante matériaux composites des arrangements de
renforts (appelés aussi charges) qui sont noyés dans une matrice. [12]

Un matériau composite est constitue d’une ou plusieurs phases discontinues reparties
dans une phase continue. La phase continue est appelée la matrice qui est généralement
une matiere polymeére (résine thermoplastique ou thermodurcissable) qui assure la
cohésion de la structure et la retransmission des efforts vers la phase discontinue qui
présente usuellement des propriétés mécaniques (rigidités et résistances) supérieures a
celle de la matrice et est notée renfort. Les propriétés des matériaux composites résultent
des propriétés des matériaux le constituant, de la distribution géométrique des renforts,
du taux volumique de renfort, de la nature des interfaces renforts/matrice, du procédé de
fabrication

1.3/ CONSTITUANTS DES MATERIAUX COMPOSITES: :
Les matériaux composites sont constitués principalement :

> D’une matrice
> D’un renfort.
> D’une interface
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Interface

Matrice

Renfort

Figure 1.1 : Constituants d’un matériau composite

Composite a

Composite stratifié
renforts de fibres
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Composites
renforcés

I
Renforts : particules

Renforts : fibres

Structuraux

Macro Dispersion Longues Courtes Stratifiés Panneaux
particules microscopique (continues) (discontinues) sandwich
Unidirectionnelles Tissées Alignées Orientation
aleatoire
(trichites)

Figure 1.2 : Classification des différents types de composites (a) et (b)

> Matrices :

La matrice est I'élément qui lie et maintient les fibres. Elle répartie les efforts (résistance
a la compression ou a la flexion) et assure la protection chimique des fibres [13], peuvent
étre décomposées en quatre catégories en fonction du besoin industriel : les matrices
thermodurcissables, les matrices thermoplastiques, les matrices thermostables, les
matrices métalliques et céramiques

On peut retrouver dans I’organigramme ci-dessous, les différentes familles de matrices :

Matrices

Organiques Minérales
Thermoplastiques Thermodurcissables Elastomere Céramiques Métalliques
Borures Carbures Nitrure

Figure 1.3 : Différentes familles de matrices [14]
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Remarque :

Les résines les plus employées dans les matériaux composites sont les résines
thermodurcissables et les résines thermoplastique.

Les résines thermodurcissables : Les résines thermodurcissables sont des polymeéres,
qui, apres un traitement thermique ou physico-chimique (catalyseur, durcisseur), se
transforment en des produits essentiellement infusibles et insolubles. Ces résines ont
donc la particularité de ne pouvoir étre mises en forme qu’une seule fois [15].

Les résines thermoplastiques :

Les résines thermoplastiques sont des solides
généralement solubles, formés de chaines distinctes bien compactées, liées entre elles par
des seules liaisons secondaires (force de van der Waals, liaisons d’hydrogene) et mis en
forme par chauffage et refroidissement [16]

Résines thermostables : Ce sont des polymeres présentant des caractéristiques
mécaniques stables sous des pressions et des températures élevées (>200°C) appliquées
de fagon continue. Cette propriété est mesurée en déterminant la température que peut
supporter la résine durant 2000h sans perdre la moitié de ses caractéristiques

mécaniques. [17]

Matrices

Thermoplastiques

Thermodurcissables

Etat de base

Solide prét & 'emploi

Liquide visqueux & polymériser

Stockage matiere de base

illimité

Réduit

Mouillabilité des renforts

difficile

Alsée

Moulage Chauffage+refroidissement Chauffage continu
Cycle long Court
Tenue au choc Assez bonne Limitée
Tenue thermique réduite Meilleure
Chute et déchets recyclables Perdus

Figure 1.4: Caractéristiques des résines thermodurcissables et des résines

thermoplastiques [14]
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> Renforts :
Les renforts contribuent a améliorer la résistance mécanique a la traction et la
rigidité des matériaux composites et se présentent sous forme filamentaire (des
fibres organiques ou inorganiques).
a) Différents types de renfort :

Les renforts les plus utilisés se présentent sous forme de fibres ou formes dérivées et
constituent une fraction volumique de matériau composite généralement comprise entre
0.3et0.7

Les renforts fibres se présentent sous diverses formes commerciales :

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

- Sous forme de tissus (tissus taffetas, toiles, serge, etc. ...) : le tissu est formé par
I'entrecroisement perpendiculaire des roving.

Les tissus de roving peuvent peser jusqu'a 800 g/m2. —

Sous forme de mat (a fil coupé, a fil continu) : le mat est un matelas de fils coupés ou
continu a ensimage plastique, agglomérés par un liant a solubilité rapide ou lente dans la
résine.[18]

b — Tissu de verre ¢ — Mat de verre

Figure 1.5 : Différents types de fibres de verre [18]
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Figure 1.6 : Différentes familles du renfort.[19]

b) Géométrie des renforts :

D'un point de vue géométrique, on peut distinguer trois grands types de renforts :

e Les fibres longues (longueur comparable aux dimensions de la piece, figure 1.7.a)

e Les fibres courtes (de longueur faible devant les dimensions de la piéce, figure 1.7.b)

e Les particules, ou charges renforcantes (figure 1.7.c)

Tous ces renforts sont inclus au sein d'une matrice qui répartit les efforts entre eux et les
protege des agressions extérieures, comme indiqué ci-dessus. En outre, lorsque les
renforts sont des fibres, celles-ci peuvent étre soit orientées dans une direction précise,

soit disposées aléatoirement.

(a) {b)

Figure 1.7 : Les structures geométriques des composites :
courtes, (c) particules.

Matrice Renfort

(a) fibres longues, (b) fibres
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¢) Architecture des renforts : [20]
Il existe différentes géométries et textures de renforts

Les unidirectionnels (UD) : Dans une nappe UD, les fibres sont assemblées
parallelement les unes par rapport aux autres a l'aide d'une trame trés légere. Taux de
déséquilibre trés grand. Les tissus se composent de fils de chaine et de trames

perpendiculaires entres eux. Le mode d’entrecroisement ou armure les caractérise.
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> L’interface :

En plus de ces fibres et la matrice, il faut rajouter : une interface qui assure la
compatibilité renfort/matrice, qui transmet les contraintes de 1’'un a lautre sans
déplacement relatif. Bonne adhérence en couche fine. Des produits chimiques entre aussi
dans la composition du composite, I’interphase etc..., qui peut jouer sur le comportement
mécanique, mais n’interviennent pratiquement jamais dans le calcul de structure
composite.[18]
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I11.1/Les fibres naturelles :

Les fibres naturelles sont utilisées depuis 3000 ans dans les composites, par exemple dans I’ancienne
Egypte, ol paille et argile étaient mélangées pour construire des murs. Au cours de la derniére
décennie, les composites renforcés de fibres naturelles ont recu une attention croissante, tant de la
part du monde universitaire que de diverses industries. Il existe une grande variété de fibres naturelles
qui peuvent étre utilisées pour le renforcement ou comme charges. [21,22]

Elles permettent une meilleure résistance mécanique, un plus grand gain de poids et de rentabilité et
sur tout elles peuvent étre recyclés.

De plus en plus de recherches ont été menées pour évaluer les propriétés mécaniques et les
performances d'adhésion inter-faciales des composites de fibres naturelles et matrice ; les fibres

naturelles représentent un tiers de la production mondiale

Fibres chimiques——__
artificielles

(3.5MT)

Fibres naturelle
animales

(1,2MT) 1%
Figure 11.1 : Production mondiale de fibres textiles [23]

Les fibres naturelles peuvent étre classées selon leur origine. 1l est donc possible de

Distinguer trois grandes familles : [24]

Les fibres végétales : elles se subdivisent elles-mémes selon leur provenance. On peut donc

Citer les fibres libériennes qui sont extraites de tiges de plantes (chanvre, lin, ramie, jute), les fibres
dures qui sont extraites de feuilles, de troncs ou d'écorces de fruits (sisal, chanvre de manille, noix de
coco), et les fibres qui proviennent des poils séminaux de graines (coton, kapok).

Les fibres animales : elles peuvent émaner des poils (toison animale) ou encore des sécrétions soie

(Bombyx Mori), soie sauvage, fils d’araignée

10
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Ces fibres sont produites avec des faibles quantités et leurs prix sont relativement chers.

Les fibres minérales (amiante) :

Figure 11.2 : lllustrations de quelques fibres animales, de gauche a droite : cocon de soie, fibres
d'Angora et fibres d'Alpaga [25]

1.2/’ utilisation de fibres naturelles :

L’utilisation de fibres naturelles, et en particulier de fibres végétales comme renfort de matériaux
composites, présente deux principaux avantages. Tout d’abord, ces fibres sont largement disponibles
a faible codt et leur utilisation en construction constitue de nouveaux débouchés pour les matieres
agricoles. D’autre part, la valorisation des fibres végétales permet la réduction des impacts
environnementaux par rapport aux composites conventionnels puisque ce sont des matieres premiéres

renouvelables, biodégradables. [26]
11.3/ Deéfinition de la fibre végeétale :

Les fibres végétales sont des structures biologiques fibrillaires composées de cellulose,

hémicelluloses et de lignine. En proportion relativement

Faible d’extractibles non azoté, de matic¢re protéique brute, de lipide et de matieres minérales. Les
proportions de ces constituants dépendent énormément de 1’espece, de 1’age et des organes de la

plante. [27,28]

11
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Figure 11.3 : Structure d’une fibre végétale [27]
11.3.1/ Classification des fibres végétales :
Il existe plusieurs critéres de différentiation des fibres :
» Suivant I’organe de la plante dont elles sont issues, les fibres

Végétales peuvent étres classés en fibres de tiges (Kénaf, jute, lin, ramie), et de feuilles (Sisal, abace,

paille de graminée). [29]

» Suivant leur teneur en holocelullose (cellulose et héemicellulose) et en lignine, on peut distinguer les
fibres ligneuses (dures et rigide provenant de matériels ligneux tels que le bois d’ceuvre, les résidus
de I’industrie du bois et les fibres non ligneuses (douces, souples, issues de végétaux non ligneux
souvent annuels relativement moins riches en lignine tels que le kénaf, le chanvre, le sisal, le jute et
le lin). [30]

» Suivant leur longueur, les fibres végétales peuvent étres groupés en deux catégories : fibres longues,
dites libérienne, provenant des tiges et d’écorce de tiges de plantes annuelles. Elles sont douces, tandis
que les fibres longues issues de feuilles ou de troncs d’arbre sont plus dures et plus rigides a cause de

leur richesse en lignine. Et fibres courtes ou étoupes qui sont associées aux fibres longues. [29]
11.3.2/ Présentations des différentes fibres végetales :
» Lin

Le lin appartient a la famille des linacées. C’est une plante annuelle dont la tige atteinte de 0.6 a 1.2
mm de hauteur pour un diamétre de 1 a 3 mm. Le lin textile est une culture septentrionale. En Europe,
on le trouve en Russie, en Pologne, en Belgique et en France (principalement en Normandie). Le lin
est soit coupe, soit arraché. On récupere la matiere textile qui se trouve étre la tige de la plante, sous

forme de faisceaux qui constituent la fibre technique. Cela requiert trois opérations : le rouissage, le

12
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teillage et le peignage. La cellule élémentaire (ou fibre ultime de lin apparaitre comme un cylindre
imparfait polygonal, généralement a six cotés, comportant éventuellement un lumen (cavité centrale

d’une fibre végétale).

Figure 11.4 : Le lin

» Ramie
La ramie (bochneria nivea) est un arbuscule de la famille des urticasie (en anglais China grass). Elle
se présente sous la forme d’une touffe formée de tiges d’environ 1,5 a 3 m de hauteur avec de grandes
feuilles. L’extraction de la fibre nécessite un deécorticage et undégomunage trés poussé. La cellule
élémentaire, ressemblant davantage a celle du cotonqu’a celle du lin, peut atteindre 17cm de longueur
elle présente une concentration en cellulose importante, une haute et un degré de polymérisation

éleve. Sa blancheur et son aspect soyeux la destinent a 1’habillement.

Figure I1. 5 : La Ramie

13



Chapitre 11 étude bibliographique sur Les fibres naturelles

Chanvre

Le chanvre (canabis sativa) est une plante annuelle dont la hauteur varie de 1 Cultivé dans les pays
a climat tempéré, on en trouve dans 1’est de I’Europe en France et en Le processus d’obtention de la
fibre du chanvre est identique a celui du lin. La fibre ultimeest moins reguliere, plus aplatie et

Iégerement plus lignifiée que celle du lin.

Figure 1.6 : Le chanvre

Sisal

Ses fibres sont extraites des feuilles de la plante sisal (agave sisalana). Originaire de Yucatan, elle est
produite en Amérigue du sud, en Afrique, aux Antilles et en Extréme Orient Les fibres mécaniques
sont surtout extraites de la périphérie de la feuille. Un plant de sisal produit environs 200 a 250 feuilles
et chaque feuille contient 1000 a 1200 paquets de fibres. Les méthodes de traitement pour 1’extraction
des fibres de sisal sont rouissage et le teillage. Les fibres sont ensuite lavées a grand eau pour enlever
les déchets en surplus.

Figure I.7 : Le sisal

14
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Jute

Le jute est une plante des régions tropicales (genre Cor chorus) appartenant a la famille liliacées. La
tige atteint une hauteur de 4 a 6m avec un diamétre d’environ 3 m. Le jute pousse essentiellement au
Bangladesh qui détient un guasi-monopole de son commerce en existe deux (une blanche et une
rouge), ce qui exige un triage préalable avant 1’utilisation. La fibre est tres courte et trés lignifiée.
L’extraction de la fibre technique est obtenue par rouissage et décorticage. Aprés le rouissage, on dé

t ache la fibre, on nettoie la filasse et on rince a I’eau 3 m. [31]

Figure 11. 8 : Le Jute
» Coco:

Une fibre ligno-cellulosique qui entoure la noix de coco. Elle fait partie des fibres dures en raison de
sa teneur élevée en lignine, un polymere naturel. Plus résistante mais moins souple que le coton, elle
sert a fabriquer des rembourrages pour les meubles et les matelas, des brosses, des cordes et des
ficelles. Ces fibres courtes et brutes qui entourent la noix de coco servent a fabriquer cordages,

matelas, brosses, géotextiles et sieges automobiles.

Figure 11. 9 : Fibre de Coco

11.3.3/ Composition chimique des fibres végétales :

La constitution chimique des fibres végétales peut varier en fonction du type des fibres. Ces fibres

sont composées essentiellement de cellulose, d'hémicellulose, de pectine et de lignine. Les

15
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caractéristiques de chaque composant contribuent aux performances globales de la fibre.
L'hémicellulose est responsable de la biodégradation, de I'absorption d’humidité et de la dégradation
thermique de la fibre. La lignine est thermostable tout en étant responsable de la dégradation ultra-
violette. La composition en pourcentage de chacun de ces composants differe selon la fibre.
Globalement, les fibres contiennent 60 a 80% de cellulose, 5 & 20% de lignine et jusqu'a 20%
d’humidité. [31]

Cellulose :

La cellulose est le constituant qui assure la protection et le soutien dans les organismes végétaux. Elle
se situe dans la paroi des fibres et constitue la substance organique la plus abondante dans la nature
puisqu’on estime sa production mondiale & environ 1.3*10° Tonnes par an. A 1’échelle d’un arbre
celacorrespondala formation del0 g de cellulose par jour. La cellulose est un homopolysaccharide

compose d'unités B —Dglucopyranose liées entre elles par une liaison glycosidique 3. [32]

D’un point de vue chimique, la cellulose est une molécule formée de longues chaines dont le motif
de base est le glucose (Figure 11.10). Les molécules cycliques de glucose adoptent la conformation «

chaise », qui est plus stable que la conformation « bateau ». [33]

OH
OH
HDZ T OH

Figure 11.10: structure de la cellulose [32]

Les hémicelluloses :

Les hémicelluloses sont des polysaccharides, qui se trouvent dans tous les végétaux caractérisés par
des masses molaires beaucoup plus faibles que celle de la cellulose et par des structures moins
régulieres a la fois par la présence de différentes unités dans leurs chaines et/ou de ramifications. Si
I’on considére que le bois est un matériau composite dans lequel la cellulose est la fibre de renfort et
la lignine est la matrice, les hémicelluloses jouent le réle de comptabilisant a I’interface entre ces

deux élements. [34]
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Figure 11.11 : Structure d’un type de xyloglucane [34]
> Pectines :

Les pectines jouent un role capital dans I’architecture de la paroi végétale. Ces substances pectiques
sont présentes avec des proportions variées dans la plupart des végétaux (environ 1% dans le bois).

Elles jouent le réle de ciment intercellulaire et contribuent & la cohésion des tissus vegétaux.

Sur le plan structural, les pectines sont une famille de polysaccharides complexes qui contiennent un
enchainement d’unités d'acide a-D-galacturonique liées entre elles par des liaisons a (1-4), interrompu

par la présence d'unités Lrhamnopyranose.

Les pectines portent aussi des subsistances non sucrées, essentiellement le méthanol, I’acide acétique,
I’acide phénolique et parfois des groupes d’amide. L’estérification des résidus d’acide galacturonique
avec le méthanol ou I’acide acétique est une caractéristique qui joue un rdle trés important sur les
propriétés

Physicochimiques des pectines particulierement sur la formation de gel. [35]

COOCH, COOH COOCH, COOCH,

P e

Figure 11.12 : structure de la pectine [35]
» Lignine :

La lignine est aprés la cellulose, la matiére organique renouvelable et la plus abondante a la surface
terrestre. La lignine originelle ou ‘’protolignine’” constitue la plus importante fraction non

saccharique des fibres végétales. C’est la matiere “’incrustante’” de la cellulose. La lignine est

17
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constituée de polymeres phénoliques tridimensionnels, amorphes possédant trois unités différentes

de type pénylopropane :
Les alcools p-coumarylique, coniférylique et sinapylique.

Parce qu’il est impossible d’isoler la lignine native du bois sans la dégrader, sa masse moléculaire
reste encore inconnue. Nous pouvons trouver des masses moléculaires approximatives dont les
valeurs moyennes sont de 5000 & 10000 g/mol pour les bois durs (des feuillus), et de 20000 g/mol

pour les bois tendres (des

Résineux). Figure 11.13 présentes les motifs elémentaires de la lignine. [32]

oOH oM oOH
: i OCH; CH.0" 5 :‘IJI:H3
OH oM -

alcool coumarique alcool condférylique alcool sinapylique

Figure 11.13 : Structure de la lignine [32]
11.2.4/ Propriétés des fibres végétales :

L’attrait des fibres végétales et leur retour comme matériaux potentiels dans le secteur du textile et
des composites sont dus aux différents avantages qu’elles présentent. Bien entendu, 1’effet de ces
avantages varie d’une fibre a une autre et dépende de la composition chimique et physique, la
structure, le pourcentage de cellulose, 1’angle micro fibrillaire, la section et le degré de polymérisation
[36,37]

18



Chapitre 11l étude bibliographique sur Les fibres naturelles

. Cellulose Angle Diameétre Longueur Rapport
Fibres (%) microfibrillaire (°) (um) (mm) L/d
Coton 85 - 90 33 19 35 1842

Lin 71 10 5-76 4-77 1687

Chanvre 70 - 74 6.2 10 - 51 5-55 960

Jute 61.1-71.5 8 25 - 200 9-70 110
Ramie 68.6 - 76.2 7.5 16 - 126 40 - 250 3500

Sisal 66 - 78 20 7 -a7 0.8-8 100
Coco 32-43 45 12 - 24 03-1 35

Alfa 45 - 5-95 5 -50 1964

Tableau I1.1 : Propriétés physiques de différentes fibres végétales [36,37]

Fibres E (GPa) All (%) o(MPa) Densité
Coton 55-12,6 7-8 287 - 597 1,5-1,6
Lin 58 3,27 1339 1,53

Chanvre 35 1,6 389 1,07

Jute 26,5 1,5-1,8 393-773 1,44
Ramie 61,4 -128 1,2-3,8 400 - 938 1,56
Sisal 9-21 3-7 350 - 700 1,45
Coco 4-6 15-40 131-175 1,15
Alfa 12.7 1.6 75-154 1.51

Tableau I1.2 : Propriétés mécaniques en traction de quelques fibres végétales [38]
Parmi ces avantages, on peut citer [39] :

Leur biodégradabilité

Leur faible densité (allégement)

Leur renouvelable

Leurs bonnes propriétés mécaniques spécifiques (Tableau 11.2)
Leurs bonnes propriétés d’isolation acoustique et d’inertie thermique
L’absence de résidus apres incinération

Un bilan carbone faible
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Un faible comportement abrasif

Cependant, malgré ces nombreux avantages, les fibres végétales présentent certaines limites a

leur utilisation, telles que [39] :

Une faible stabilité dimensionnelle

Une faible tenue thermique (dégradation a 200° - 230°C)

Une variabilité de propriétés assez importante selon 1’age, le lieu de croissance, le climat, la direction
(anisotropie) et méme d’une fibre a une autre appartenant au méme lot

Pour certaines applications, 1’hydrophile et la biodegrabilité peuvent étre des freins

Une dépendance de la récolte (point de vue qualitatif et quantitatif)
11.4.1/ Généralités sur les fibres d’Alfa :

Le nom latin d’alfa est Stipa Tenacissima L., le nom anglais est Esparto grass ou Esparto. La plante
est une graminée et est un membre de la famille des herbes. C’est une plante permanente qui ne
disparait pas pendant 1’hiver et qui pousse indépendamment formant des nappes. Grace a la faible
consommation d’eau, 1’alfa est endémique dans la région méditerranée d’ouest, une région plutot
séche. La répartition territoriale est montrée dans le Tableau 11.3. Chaque année la quantité d’alfa
poussant diminue a cause d’actions humaines telles que I’exploitation irrationnelle, le surpaturage,
les incendies, etc. La plante a un intérét écologique, économique et social. L’alfa n’a en effet pas
besoin d’insecticides ni de pesticides nuisibles a I’environnement et elle consomme tres peu d’eau.
La récolte et la transformation actuelle pour applications papetieres offrent des emplois aux habitants
de la région, ainsi diminuant le taux de chémage et améliorant le niveau de vie. Le jour ou des
applications textiles deviendront disponibles, de nouveaux marchés pourront se développer, comme

c’était le cas lors de I’industrialisation des fibres de bambou dans les

Années 2000. Selon plusieurs études menes afin de déterminer la composition chimique de 1’alfa,

cette derniére est constituée particulierement de 45% de

Cellulose, 23% de lignine, 25% hémicellulose et pectine et 5% de cire [40].
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Pays Superficie
(ha)

Algérie | 4.000.000

Maroc 3.186.000

Tunisie 600.000

Libye 350.000

Espagne | 300.000

Portugal | Peu

Tableau 11.3: La répartition territoriale de la plante alfa [40]

Figure 11.14: Plante Alfa

11.4.1.2/ La morphologie de la plante :

La plante est plutdt une grande herbe dure au lieu d’une plante « normale » avec une grande tige avec
des ramifications et des feuilles. Par contre, beaucoup de tiges poussent en forme de cercle (de la vue
d’en haut) en se partageant la méme racine. Les tiges peuvent atteindre une hauteur d’un métre, et les
racines une profondeur de plus d’un métre. Entre les deux se trouve le rhizome. Les racines sont tres
ramifiées avec beaucoup de nceuds ou de nouvelles racines secondaires commencent. De cette fagon,
I’alfa est bien ancrée dans le sol, ce qui est nécessaire dans les régions ou elle pousse. Ces régions se
trouvent a la frontiere du désert ou le sol de sable n’est pas un sol dur. Donc des racines ramifiées
sont nécessaires pour pouvoir y tenir et croitre. En méme temps, le fait que 1’alfa stabilise bien le
sable et le sol avec ses racines, donne une fonction importante de cette plante, c’est-a-dire elle sert a
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arréter la désertification et a éviter 1’érosion éolienne. Grace a sa présence, le vent déplace peu le
sable. De plus, les tiges ou bien les feuilles proches du sol sont velues et cireuses. Quand le vent
souffle et transporte le sable et la poussiere de sable, ces parties velues peuvent capter ces particules

et ainsi arréter la désertification d’une deuxiéme fagon. [41]

Cm v /'f Y,
100 7 !
a0 ﬁ // .
60 % RN/ B

20 \ e
W (77 2
N N\

= '(ir R
7 “ \ TG

o Jeune |

1epouss

an X/ ) - 'J’ ) ’b \.

! Ay ‘ )
EE ' %’ /l v’ !3 " ) rhizomes
é?no ™ !\ ! racines ‘

Figure 11.15 : Schémas de la plante alfa [41]
Les cires limitent 1’évaporation et cela est la raison pour laquelle 1’alfa peut résister a des températures
élevées et consomme peu d’eau. L’alfa fleurit normalement de début mai jusqu’a fin juin. L’alfa «

mdre » est récoltée

Manuellement de juillet jusqu’a novembre. Elle est capable de résister a une grande variation de
température. P.e. la nuit des températures de -20°C ont été mesurées, mais pendant la journée en été

la température

Peut atteindre les 40°C.
11.4.1.3/ Domaine d’utilisation des fibres d’alfa :

La culture de la plante d’alfa est reconnue par sa relativisation respectueuse envers 1’environnement
vu qu’elle a besoin que d’une petite quantité d’eau pour pousse dans un environnement aride. Pendant
plusieurs années les tiges d'alfa ont longtemps été utilisées pour l'artisanat comme le cordage,
tapisserie et les objets de sparterie , les graines germées d'alfa peuvent étre consommeées par les
humains, car ces feuilles ont des acides gras insaturés, dont I'acide oléique et I'acide linoléique qui

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

utilisé comme renfort dans les composites polymeres. [40]

A : auth y " 4S8 - o D

Figure 11.16 : Utilisation de 1’alfa a) Artisanales, b) Tapisseries, ¢) Paturages [40]
11.4.1.4/ Composition chimique :

Tout d’abord il est intéressant de connaitre la répartition des différents composants de 1’alfa. O.
Akchiche, A.B. Marchak et Y.G. Butko ont publié en 1987 des résultats d’analyses chimiques. Ils ont
trouvé 74.5% d’hydrocarbures, parmi lesquelles la cellulose, I’hémicellulose et les pectines, et 18.5%

de lignine. Les taux des composants varient selon la source : [41]

Matiere [8] (%) [6] (%) [7] (%) [9] (%)
Cellulose 43.81 45 45 47.63
Lignine 18.76 23 24 17.71
Cendres 4.66 2 2 5.12
Silica 1.76

Hémicellulose/Pectines | 28.4 25 24 22.15
Cires 5 5
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Extraction et autres 2.61 7.39
Somme (%) 100 100 100 100

Tableau I1.4 : La composition d’alfa [41]

11.4.1.5/ Les fibres d’alfa comparées a d’autres fibres naturelles aux points de vues
propriétés mécaniques :

Le tableau 1.5 donne les propriétés mécaniques en traction des principales fibres naturelles et
synthétiques. En ce qui concerne 1’alfa, il s’agit des propriétés de I’alfa technique, c’est-a dire les
faisceaux de fibres. Pour les fibres (ultimes), il faut donc se contenter de valeurs moyennes estimées,
la densité étant 0.89 g/cm?, 1’¢élongation de rupture 5.8%, la tension de rupture 565 MPa et le module
d’Young 22 GPa. Chaque des ces propriétés a des valeurs magnifiques, indiquant les fibres €lastiques,
mais également fortes et trés légeres. Mais en comparant ces valeurs avec celles de faisceaux d’alfa
ou de fibres de coton, il semble qu’elles sont surestimées. En ce qui concerne 1’élongation de rupture
(angl. strain at break), la valeur d’alfa technique (1.5-2.4%) est proche de celle du jute (1.5-1.8%), du
chanvre (1.6%) et du sisal (2-2.5%). En ce qui concerne la tension de rupture (angl. specific stress at
break) les 134-220 MPa de 1’alfa technique sont proches des 191-398 MPa du coton. Quant au
module d’Young (angl. specific Young modulus), qui est une indication pour la rigidité, la valeur
d’alfa technique (13-17.8 GPa) est proche de celle du lin (18 GPa) et de la ramie (17 GPa) et est
supérieure a celle du coton (3.6-8.4 GPa) et I’agave (4.2 GPa). La ramie est la fibre végétale la plus
forte avec un module d’Young de 42-86 GPa. En général les propriétés mécaniques en traction de

I’alfa technique approchent celles du jute, du lin, du chanvre et du sisal.
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Surmary of the specific mechanical performance in teaction of the principal natural and synthetic fibers used in the reinforcement of composite materials

1]

Fibre Density (g/em’) Strain at break(%) Specific stress at break (MPa) Specific Young modulus (GPa)
Alfa 14 1524 134-220 13178
Agave 14 2 350 42
Cotton 13 18 191-398 3684
Jute 13 1518 300-600 2
Flax 13 27132 230-6%0 18
Hemp 15 1.6 460 ]
Ramie 15 3638 266-630 42-86
Sisal 15 2-25 0423 f-14
Wood 15 666 2%

E Glass 26 25 Ti0-1343 2

S Glass 26 28 1750 3
Kevlar 14 3330 2040-2250 4548
Carbon 17 1418 250 140

Tableau I1.5: Les propriétés mécaniques en traction des principales fibres naturelles et synthétiques

[38]

Tableau 11.6 donne les résultats des essais de traction sur des faisceaux de fibres d’alfa. Les

caractéristiques mécaniques varient beaucoup, ce qui est normal parce qu’il s’agit de fibres naturelles.

Figure donne la courbe moyenne obtenue lors de ces essais. Pour une tension de 200 MPa environ,

une chute de tension due a des ruptures ou fissures des fibres

Ultimes dans les fibres techniques a été constatée.

Tensile properties of the long Alfa fibers

Averapge Variation
va hae ratio [94%)
Young Modulus (GPa) 21.5 18
Siress at break (W Pa) 247 29
Straim at break [(9%) 1.9 27

Tableau I1.6: Résultats des essais mécaniques sur des faisceaux de fibres d’alfa [41]
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Figurell.14 : La courbe de traction sur des faisceaux de fibres d’alfa [41]

11.4.1.6/ Applications actuelles :

Aujourd’hui I’alfa est utilisée de deux fagons.

D’un c6té la plante elle-méme est utilisée

- pour produire des objets tels que paniers, tapis et cordes (applications artisanales)
- comme nourriture par les animaux sauvages comme la gazelle, le lievre, etc.

- comme nourriture pour le bétail. Dans les régions ou 1’alfa pousse, les paysans ne peuvent pas
toujours acheter toute la nourriture requise pour le bétail. Dans le cas échéant, le bétail mange comme
alternative les plantes d’alfa qui ont une faible valeur alimentaire. Comme 1’exploitation de I’alfa est
trop intensive par rapport a la capacité de celle-ci pour se régénérer, le risque de surpaturage est

réellement présent. D’autre coté les fibres courtes sont utilisées

- pour des applications papetiéres dans la fabrication de papier de qualité supérieure, de papier pour
cigarettes et pour billets de banque

- pour des applications techniques comme des non-tissés et le renforcement des composites. Pour
obtenir des fibres d’une telle courte longueur, des procédés agressifs sont appliqués, A présent, des

applications textiles, ¢’est-a-dire des fils, des tissus, des tricots, etc.,

N’existent pas encore sur le marché. [40]
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1.1/ INTRODUCTION

Le processus de rupture des composites renforcés de fibres longues est un phénoméne complexe
d’accumulation de dommages microstructuraux. A la différence des matériaux fragiles homogenes,
les unidirectionnels ne contiennent pas une population de défauts pré existante pouvant conduire a
une rupture brutale du matériau. Une accumulation de rupture de fibres et de matrice se développe
quand le composite est chargé. Cela constitue des défauts critiques. La mécanique de la rupture serait
apte a répondre aux préoccupations de la rupture d’une fibre unique. Cependant, étendre une telle
approche aux unidirectionnels, ou le comportement du matériau est guidé par la probabilité de
propagation des défauts dans les fibres due aux concentrations de contraintes des composites
unidirectionnels doit étre pris en considération. Lors d’un chargement mécanique ou thermique d’un
matériau composite, des microfissures apparaissent dans la matrice, des fibres se rompent (rupture
fragile ou ductile), des décohésions se créent aux interfaces, des plastifications apparaissent sans
entrainer la ruine de la piéce. Les processus de rupture des composites sont donc d’une grande

diversité et ne peuvent étre décrits que si I’on connait :

v' Le critére de résistance de chaque piéce ;

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

v Les phénomeénes de propagation de fissure dans la microstructure ;
v

La nature de ’interface entre la matrice et le renfort.

Les critéres de rupture ont pour objectifs de permettre au concepteur d’avoir une évaluation de la
résistance mécanique des matériaux composites. Le critere est une expression mathématique reliant
les contraintes effectives régnant dans le matériau aux contraintes ultimes pouvant étre supportées
par ce dernier. Lorsque le critére n’est pas vérifié, la propriété d’intégrité du matériau n’existe plus et
il y a dégradation locale. Le procédé se résume a I'utilisation des divers criteres existant dans la
littérature, qui dépendent tous d’un certain nombre de paramétres qui sont précisément des resistances

ultimes pour des sollicitations élémentaires [42].

Enfin a la différence du critere, la loi met en évidence certains aspects du mécanisme de rupture. La
seconde voie consiste a tenir en compte les caractéristiques de résistance des divers composants du
matériau sous une approche probabiliste afin de cerner la grande dispersion des résultats trouvés. On
propose dans ce qui suit, de décrire les différents modéles de rupture longitudinale des modeles

simplifiés permettent alors d’estimer les caractéristique de résistance du composite.
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111.2/ MODELE DE RUPTURE LONGITUDINALE AVEC EFFET HYGROTHERMIQUE

Le comportement hygrothermique des composites Alfa / polymere est largement déterminée par les
propriétés de la matrice aux interfaces, par contre les fibres naturelles sont relativement sensibles a
1'élévation d'humidité et de la température. L’effet d’humidité génére des contraintes résiduelles, la

plasticité des polymeres ainsi que la dégradation aux interfaces [43-44].

En outre, la plasticité peut entrainer la diminution de la température de transition vitreuse [45], qui
peut affecter le comportement du composite dans des environnements a température élevée. Pour
introduire I'effet de la température et la variation de la concentration d'humidité sur les propriétés
mécaniques, Tsai [45] a proposé la température non-dimensionnelle T*, qui est le principal paramétre

pour évaluer les caractéristiques hygrothermiques du composite.

B P
T=_22 (11-.1)
Tg _Trm

Si T, est la température de transition vitreuse de la matrice, T, est la tempeérature de fonctionnement

opr
et T, est la température ambiante de référence, il est également supposé que I'numidité supprime la
température de transition vitreuse dans un milieu sec TgO par un changement de température relative

pour unité d'humidité absorbée « g »,
T=T°-¢gC (111-.2)

Nous pouvons utiliser la température non dimensionnelle T * de maniére empirique pour exprimer la
rigidité de la matrice et de la fibre (Em, Ex) ainsi que les résistances de traction de compression et de
flexion (X, X', Y, Y’) de la forme :

E,=E, (T (111-3)
E, G, A
E_foz G_fOZ(T) (111.4)
v w\N
X = V_fO:(T )
f (111-.5)
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X' = Vi —(T*)h f (111-.6)

(1-.7)

L'indice «O» indique les valeurs initiales des rigidités de la matrice et des fibres qui représentent. a et
f représentent les parametres des caractéristiques hygrothermiques donnés dans le tableau 111.1.

T% (°C) | Tm(°C) g (°clc) a f

160 22 2000 0.5 0.04

Tableau I11.1 : Parametres de la variation de la température et de I’humidité[44]

Le mode¢le utilisé dans cette étude pour I’estimation de la résistance d’un composite unidirectionnel

est celui de Gao et de Reifsnider [46]

Ce modele permet d’introduire la variation des caractéristiques mécaniques de la matrice et des
fibres en fonction de la température et de 'humidité en vue de prédire la résistance d’un composite
unidirectionnel. Cette résistance varie le plus souvent en fonction, du changement des les
déplacements longitudinales dans la zone de la rupture de la fibre et des concentrations de contraintes
correspondantes des fibres voisines intactes. La longueur inefficace est généralement définie comme
étant la longueur comprise entre 1’endroit de la rupture de la fibre jusqu'a la longueur pour la laquelle
la fibre regain a sa capacité de supporter le chargement complet. Ce concept est illustré sur la figure

I11.1, ou o, dans la figure est la contrainte de la fibre et & est la longueur inefficace. Les

changements des longueurs inefficaces peuvent étre en fonction de la température et de I’humidité
suite au changement des propriétés de la matrice et des fibres. L'approche du modéle consiste a
employer la condition de la contrainte de cisaillement a I’interface pour calculer les longueurs
inefficaces et la concentration de contraintes autour des fibres cassées. Les valeurs calculées sont par

la suite introduites dans le model de la probabilité de Batdorf [46]

29



Chapitre 111 Modeéle de Rupture longitudinale

' N ™~ .
_f j >F|bers
L ol
ot a0 —\ 0 Matrix

—
N\

v

Figurelll.1 : Fibre cassée avec I’extension de la longueur inefficace.

Selon Gao et Reifsnider [46], les propriétés dues a la traction d’un composite renforcé par des fibres,
dépendent de la résistance, des modules d’¢lasticité de la fibre, de la résistance et la stabilité chimique
de la matrice et aussi de I’efficacité de 1’adhérence a I’interface fibre/matrice au cours du transfert de
charge. Dans le cas des fibres d’Alfa, les modules d’élasticité et la résistance mécanique de la fibre
demeurent presque inchangeables avec la variation de la température [0° et 120°]. Contrairement pour
la matrice époxyde qui recoit des changements des propriétés. Ces changements sont pries en
considération dans cette étude. Cependant, a cause de la difficulté trouvée lors de la détermination
des propriétés aux interfaces, la résistance d’adhérence aux interfaces est considérée comme étant

liée a la contrainte d’écoulement de la matrice et de I’interface 7, . La fissure a I’interface aura lieu
lorsque la contrainte de cisaillement a l'interface atteintz,. Cette supposition est soutenue en
littérature citez ressement en laquelle on I'a constaté que pour la temperature T, élevee de la résine,

la résistance de cisaillement a I’interface dans les composites est au voisinage de la résistance au

cisaillement de la matrice en bloc [47]. Cependant, pour des basses tempeératures T, pour une résine
renforcée par les fibres volumineuse, les études indiquent qu'une telle approximation peut étre
conservee [48]
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Le modele de Gao et de Reifsnider se distingue des autres modeles semblables par la présence de
I’effet du cisaillement et la prise en considération des endommagements locaux sous forme d’un
décollement a I’interface et une plasticité. Dans cette région, la contrainte de cisaillement de la

matrice et de l'interface est considérée comme constante avec une valeur nz,. Ou 7 est un parametre
de cisaillement définissant la contrainte de cisaillement dans la région inélastique. Lorsque r égale

a zéro, aucun transfert de cisaillement n’a eu lieu entre les fibres cassées et leurs voisins dans cette
région. Ce serait donc le cas dans une région, complétement détachée ou d’une matrice fissurée.

Contrairement lorsque 7 = 1, la contrainte de cisaillement dans la région inélastique est égal az, .

Pour l'application de ce modele dans cette étude, on prend 7 =1.

Un schéma représentatif de ce probleme est donné par la figure I11-.2. Ce modéle suppose qu’il existe
un noyau central de i fibres cassées qui sont entourées de fibres aléatoires non casées exposées a des
concentrations de contraintes dues aux fibres cassées[49]. Les fibres non cassées sont a leur tour

entourées d’un matériau homogene ‘efficace’ qui se déforme uniformément (Figure 111.3).

00 oGO
QO @ O — o & ® O
OO oGO

@ @Fibres Cassées
OO0 O OfFibres intactes

Q O ®Q ol S W©
S-6-0 0 S e o
©-0L-O O--O

Figure I11 -.2 : Arrangement des fibres intactes autours des fibres cassées

On suppose encore que le noyau cassé peut étre assimilé a un matériel homogéne avec une section

transversale circulaire dont le module de Young peut étre obtenu par la régle de mélanges :
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e VAE+ I A;—(:(Efd—)z(fo -df | e, (111-.8)

Ou A correspond a la surface, et E correspond au module de Young équivalent. Les propriétes
substituées avec f se rapportent a des propriétés de la fibre tandis que celles qui son substituées avec

m se rapportent a des propriétés de matrice. Les paramétres Ar, Am, rayon ro et le diametre d sont

donnés par les équations suivantes :

(1-.9)
(11-.10)
(111-.11)
(I-.12)

c
o
=

[ Fibre Composite en bloc
. Matrice L] Zone plastifie de la matrice

| | Cellule Cassée 1 Rupture (fibre+résine)

Figure 111-3 : Composite unidirectionnel avec rupture transversale d’une fibre et un

endommagement local de la matrice et des fibres adjacentes [50].
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Comme il vient d’étre cité auparavant, des endommagements locaux sont inclus dans le modele par
I’introduction d’une zone de décollement et de plasticité locale (Figure 111.3), ou la contrainte de

cisaillement de la matrice et de I'interface est considérées comme constante pour la valeur 7z, .

Les équations d'équilibre dans cette zone (0 < x <a) sont comme suite :

. d2u,
|Af Efﬁ? — 27Z'r077'l-0 =0 (1-13)
X
- dw, G,
|Af Ef W+27f(r0 +2d +2rf)E(U2 —U1)+27Z'r0772'0 =0 (|||-14)

[ est donnée en fonction des modules de la géométrie, de la fibre et de la matrice. Cependant la

distance a, elle représente la demi longueur de la zone de décollement localement plastifie.
Uo, U1 et Uz représente les contraintes de déplacements dans les trois régions (figure 111.3).
Le module de cisaillement de la matrice est donné par:

Em
G, = @) (I11-.15)

La solution de ces deux équations (111-.13) et (111-.14) avec les conditions aux limites est :

du,

Pour x=0, la contrainte c dans le noyau cassé, égale 0, donc — 0 tandis que, pour x=0, le

déplacement Uy = 0 (par symétrie).
Et considérons que les fibres voisines du noyau cassé ne sont pas affectées par le noyau cassé, (c’est-

a-dire queu, = %x, ou c est I'indice du composite en bloc), on peut obtenir des solutions pour Uo

c

et Uz. Apres introduction des conditions nécessaires, les deux équations (111-13) et (111-14) s’écrivent

comme suite :
_ nT 2
U"(X)_rO—EOlX +C, (111-16)
U,(x)=C (eﬂqx _e%X)+Mi(l_eﬂlx)+&x
1 1 (R22 _ rOZ)E ﬂlz E. (111-17)

Ou Co et Cy sont les constantes d'intégration, et, R, est une quantite géometrique donnée par :
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1 G, 1
R,=r,+2r+d A== 57277
20 f © A \/Rzz—rozEZd

E: est le module des fibres adjacentes intactes donnée par :

_ EfAf +EmAn

. ATA (111-18)

Sous la contrainte de traction o le module du composite en bloc E¢ et donné par la régle du
mélange suivante:
E. =EV, +(1-V,)E, (111-19)

De méme, pour la région a<x<o ou aucun écoulement n’aura lieu a I’interface, les équations

d'équilibre sont :

42U G,
E7z(l’0—d)2 dX20 +27rroz(U1—U0):0 (l“-ZO)
d?U G, Gm
niAf Ef TZ:L-FZﬂ'(rO-FZd +2rf)z(uz—Ul)—Zﬂ'rOE(Ul—UO)=0 (“I'Zl)

Ou nj représente le nombre de fibres adjacentes cassées, Pour satisfaire de telles équations, les

expressions des déplacements sont données par :

U, :U_0 e
U,=U,e”™ (11-22)
U, —%c

C

Substituant 1’équation (I111-22) dans les équations (111-20 et 111-21), on obtient les deux équations

différentielles suivantes :

U,(x)=C,e V" +C,e” “X+%x (111-23)
C
—Fx —fix O
Ul(x):CZ(l—%)e z +C3(l—%)e X (111-24)

C

Ou 71, v2, A, B and D sont des équations algébriques:

(A+B+D)-(-A-B-D) —4AB
=
2
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(A+B+D)+(-A-B-D) -4AB
Nn= 5

Gm . rOGm . Rsz
: =i Eq’ PTior oaveq
rOEld (Rz - ) Ezd (Rz -l ) Ezd

Ou C2 and Cs sont des constants d’intégration, déterminez par les conditions de continuité au niveau

X=a.:

U,
dx (0<x<a) dx (a<x<oo)

du, _ du,
dX (0<x<a) dX (asx<w)

La longueur a peut étre elle méme trouvée en imposant la condition de continuité de la contrainte de
cisaillement a x = a. Sachant que la contrainte de cisaillement est considérée comme constante z,

dans la région 0 <x <a (région de plasticité) par contre en dehors de la région plastique a <x < o,

cette contrainte est donnée par :

G
70 = Us0) -U;00) (111-25)
La continuité de la contrainte de cisaillement est satisfaite a x = a si:
Gm
7, =U,(a)-U,(a)) > (111-26)

Une fois que la valeur de a est connue, on peut alors obtenir Uo(x) et U1(x) en termes de quantités

connues.
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IV/ Analyse mécanique du composite Alfa/Epoxyde sous I’effet hygrothermique.

Comme nous l’avons citez dans le chapitre précédent (Caractérisation micromécanique) le
comportement hygrothermique des composites Alfa / polymere est largement déterminée par les
propriétés de la matrice aux interfaces, par contre les fibres naturelles Alfa sont relativement peut
sensibles a I'élévation d'humidité et de la température. Pour cela plusieurs auteurs ont remarqué que
I’effet d’humidité génere la sensibilité des composites & des contraintes résiduelles une plastification
des polymeéres ainsi que la dégradation aux interfaces. En outre, la plasticité peut entrainer la
diminution de la température de transition vitreuse [45], qui peut affecter le comportement du
composite dans des environnements a température élevée. Afin de suivre 1’effet des conditions
d’environnements sur le comportement des composites unidirectionnels présentant une rupture des

fibres, on a tracé les figures ci-dessous.
IVV.1/ Longueur inefficace.

IV.1.1/ Evolution de la longueur inefficace en fonction de la concentration d*humidité avec des

températures variables pour deux chargements définis.

Avant de définir les différentes concentrations de contraintes du composite qui est le facteur
primordial de I’endommagement, nous allons évaluer la longueur inefficace en fonction du nombre de
fibres cassées, pour une variation progressive de la concentration d’humidité de 0% a 100% et une
température de T = 20 °C, a 120 °C pour deux chargements extérieurs moyenne et extréme.

Comme le montre les figures V.1, nous avons tracé I'évolution de la longueur inefficace en fonction
du nombre de fibres cassées, pour une variation progressive de la concentration d'humidité de 0% a
100% et une température de T = 20 °C, a 120 °C et cela pour une contrainte extérieure moyenne o=
0.54, nous pouvons clairement voir une superposition de toutes les courbes représentatives de la
longueur inefficace. Nous pouvons en déduire que pour les basses températures 20° a 60°, la variation
de la concentration d'humidité n'a pas d'effet sur la longueur inefficace. Avec l'augmentation de la
température de 90 ° C a 120 ° C, la sensibilité de la longueur inefficace pour une variation de la
concentration d'humidité commence a ce distingué et devenir importante. Nous pouvons donc en
déduire que la température est un facteur peut important pour la valorisation de la longueur inefficace

pour le composite Alfa/Epoxyde.
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Figure V.1 : Evolution de la longueur inefficace en fonction du nombre de fibres cassées avec une

variation progressive de la concentration d’humidité et de température, pour o= 0.50.

Par la suite nous avons tracé I'évolution de la longueur inefficace mais cette foi ci pour une contrainte
extérieure compléte o=ov. Ce qui est logique c’est que la longueur inefficace devient plus importante
par rapport a celle = 0.560 comme le montre la Figure 1V.2.

D’autre part on remarque toujours une superposition de toutes les courbes de la longueur inefficace.
Nous pouvons en déduire que pour des basses températures 20° a 60°, la variation de la concentration
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d'humidité n'a pas d'effet sur la longueur inefficace soit pour un chargement moyen ou complet, cela
et du aux caractéristiques mécanique du composite Alfa/Epoxyde, et les caractéristiques géométriques

de la fibre Alfa.
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Figure V.2 : Evolution de la longueur inefficace en fonction du nombre de fibres cassées avec une
variation progressive de la concentration d'humidité et de température, pour un chargement complet
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1VV.1.2 / Evolution de la longueur inefficace en fonction des températures variables pour des
différentes concentrations d’humidités, pour o= 0.50v et o=on.
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Figure 1V.3 : Evolution de la longueur inefficace en fonction du nombre de fibres cassées avec une
variation progressive de la température et la concentration d'humidité, pour o= 0.5c0.

Nous rappelons que la longueur inefficace [5] est définie comme étant la longueur comprise entre
I’endroit de la rupture de la fibre jusqu'a la longueur pour laquelle la fibre regain a sa capacité de
supporter le chargement complet, donc elle doit inclure la zone localement plastifie « a ». Selon les
lois du comportement et a partir de I’endroit de la rupture, la fibre en Alfa cassée doit passer par une
zone localement plastifiée « a », puis par une zone transitoire avant d’atteindre la zone parfaitement
¢lastique délimitée par une longueur appelée inefficace a<[d] et cela sous I’effet de la température
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comme le montrent Les figures 1V.3 I'évolution de la longueur inefficace elle est plus importante en
fonction du nombre de fibres cassées sous une charge moyenne de traction, par contre elle décroit
lorsque ont augment la température de 20 a 120°C, et que les courbes sont plus distinctives

contrairement a celle de concentration d’humidité.
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Figure IV.4 : Evolution de la longueur inefficace en fonction du nombre de fibres cassées avec une
variation progressive de la température et la concentration d’humidité, pour o =ov.
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D’autre part la variation de la concentration d'humidité n'a aucun effet sur la longueur inefficace peut
importe la variation des températures comme nous le remarquons sur les valeurs des quatre figures
IV.3 soit pour un chargement moyen ou complet cela est du aux propriétés mecanique de la fibre Alfa
qui résiste beaucoup mieux aux variations d’humidité

On peut aussi voir sur les figures IV.4 que la longueur inefficace devient plus grande avec
l'augmentation de la charge de traction et le nombre de fibres cassées pour les conditions
environnementales.

IVV.2/ Evolution des concentrations de contraintes sous I’effet hygrothermique.

L’estimation de la longueur de la zone localement plastifiée, permet la détermination du facteur de
concentration de contraintes. Ce facteur est d’une grande importance parce qu’il nous offre le rapport
entre la contrainte déterminée au point de rupture des fibres Alfas et la contrainte extérieure appliquée.
Ce qui nous permettra de déterminer la concentration de la contrainte a 1’endroit des fibres cassées, et
de prévoir une rupture probable des fibres voisines adjacentes et cela sous I’effet simultané de
I’humidité et de la température.

IVV.2.1/ Evolution de concentration de contrainte en fonction du nombre de fibre cassée et une
progression croissante du chargement extérieur, pour V=0,5et (T° et C% variable)

Pour illustrer I'effet des conditions environnementaux sur la dégradation de la région inefficace
entourant par les fibres Alfas casées, nous avons présenté les figures IV.5 I'évolution de la
concentration de contraintes en fonction du nombre de fibres cassées et un chargement croissant avec

une variation progressive de la concentration d'humidité de 0% a 100 % pour T =20 °C, a 120 ° C.
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Fig IV.5: Evolution de concentration de contrainte en fonction du nombre de fibre cassée et une
progression du chargement extérieur, pour une fraction volumique V¢=0,5, cas (T° et C% variable)

Ces figures illustres la variation du facteur de concentration de contraintes en fonction du nombre de
fibres cassées pour une contrainte extérieure croissante, a 1I’endroit de rupture des fibres. On peut
clairement voir que ce facteur augmente progressivement en fonction du nombre fibres casses et aussi
par ’augmentation de la température de 20°a 120°. Par contre, il décroit en fonction en de la
contrainte extérieure appliquée. Le facteur de concentration de contraintes maximal est localisé & ¢ =
0.3c0 pour 43 fibres cassées (Cmax= 1.039) et cela pour des conditions hygrothermique extréme
(T°=120° et C=100%"°). Tandis que la valeur minimale de ce facteur ( Cmin= 1.004 ) est obtenue pour
une fibre cassée sous une contrainte extérieure o =0.9 oo et pour des conditions hygrothermiques
basses (T°=20° et C=0%"°).

IVV.2.2/ Evolution de concentration de contrainte en fonction des concentrations d’humidités et
du nombre des fibres cassées, pour un chargement de 0.5 oo et (Températures variable).

Pour illustrer I'effet des conditions environnementales sur la dégradation de la région inefficace
entourant par les fibres casees, nous avons présenté aux figures IV.6 I'évolution de la concentration de
contraintes en fonction du nombre de fibres cassées avec une variation progressive de la concentration
d’humidité de 0% a 100 % pour T =20 ° C, 60 ° C, 90°C et 120 ° C, sous ’effet d’une contrainte
extérieure appliquée égale a 0.5. Dans ces figures, la concentration de contraintes devient plus
importante avec l'augmentation du nombre de fibres cassées. Par la suite, cette concentration devient
relativement stable si le nombre de fibres est trés grand. Pour les basses températures, l'effet de la

concentration d'humidité sur la concentration de contrainte est presque négligeable comme le montre
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la deux premieres figures IV.6. Par la suite I'effet de la concentration d’humidité devient de plus en
plus important avec I'augmentation de la température de 90 ° C a 120 °C. A T = 120 ° C, une
distinction claire apparait entre toutes les courbes. D'aprés les résultats ci-dessus, nous pouvons
déduire que lorsque le nombre de fibres cassées est limité, la concentration des contraintes a la région
cassée est moins importante. D'autre part, dans la région des fibres voisines intactes, la concentration
de contrainte est tres élevée. Mais, lorsque le nombre de fibres cassées est trés important, la
concentration des contraintes a la région inefficace est plus importante et la longueur inefficace est

grande. La région voisine devient moins rigide, et la fibre Alfa cassée réagis plus facilement et
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Figure 1V.6/ Evolution de la concentration de contraintes en fonction du nombre de fibres cassées et
une variation progressive de la concentration d'humidité pour différentes T° et C% et pour 6= 0.5c0.
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1VV.2.3/ Evolution de concentration de contrainte en fonction de la température et du nombre des

fibres cassées, pour un chargement de 0.5 oo et (des concentrations d’humidités variable).

Par la suite, nous avons étudié le méme comportement du facteur de concentration de contraintes,

mais cette fois ci nous avons varié quatre températures 20,60, 90, 120°C en imposant & chaque fois

une concentration d’humidité variable de 0, 20, 50 et 100% et cela pour une contrainte extérieure

appliquée de 0.5c0.
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Figure 1V.7/ Evolution de la concentration de contraintes en fonction du nombre de fibres cassées et

une variation progressive de la température et pour C=0, 20, 50 et 100%, pour o= 0.5c0.

Les figures 1V.7 montrent que les variations des températures sur la concentration de contraintes n a

presque aucun effet lorsqu’ont fait varié les concentrations d’humidités de 0 a 100% cela est du aux
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propriétés mecanique de la fibre Alfa qui résiste aux forte variations d’humidité, comme nous le
voyons sur les valeurs maximums et minimums des quartes cas du facteur de concentration
d’humidité.

I1VV.2.4/ Evolution de concentration de contrainte en fonction de deux fractions volumique 0.3 et

0.5 et dans des conditions hygrothermiques variables, pour un chargement de 0.5 oo

Pour terminer nous étudions 1’effet de la fraction volumique des fibres Vs sur 1I’évolution du facteur de
concentration des contraintes dans la zone endommagée comme nous 1’avons présenté dans les figures
IV.8, c’est que nous avons varie la fraction volumique des fibres de 0.3 et 0.5, pour trois cas de
conditions d’environnements eXposer a une contrainte de traction 6=0.5c0. Ce que nous pouvons c’est
que le facteur de concentration des contraintes dans la zone endommagée est trés importants pour
Vf=0.3, cela est du au volume des fibres Alfas qui est trés réduits dans le composite, dominé par le
volume important de la résine. Par la suite le facteur devient moins important avec 1’augmentation du
volume des fibres Alfas dans le composite qui devient plus résistants. D’autre part le facteur de
concentration des contraintes devient plus sensible avec 1’augmentation de la température et de
I’humidité.

La relation entre le facteur de concentration des contraintes dans la zone endommageée et le nombre de
fibres Alfas cassées pour les deux fractions volumique est non linéaire. L’augmentation de la fraction

volumique des fibres a un effet significatif sur la grandeur des conditions hygrothermiques.
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Figure 1V.8/ Evolution de concentration de contrainte en fonction de deux fractions volumique
0.3 et 0.5 et dans des conditions hygrothermiques variables, pour un chargement de 0.5 co
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Conclusion Générale

De la présente étude, nous pouvons dire que les endommagements des matériaux composites
unidirectionnels en fibre Alfa/Epoxyde pour des conditions environnementale variables,
dépend essentiellement de la disposition des fibres et de la fraction volumique des fibres a
I’intérieur de la matrice. La transmission de la contrainte d’une fibre a 1’autre passe par la
matrice en présence des contraintes de cisaillement aux interfaces. La détermination du
facteur de concentration de contrainte, permet d’avoir une idée plus claire sur 1’évolution de la
rupture des fibres et la probabilit¢ d’endommagement des fibres voisines adjacentes. Le
voisinage de 1’endroit de rupture est caractérise par une zone localement plastifiée qui
deviendra élastique en éloignant de cette zone. Sous des contraintes extérieures progressives,
la zone plastique et la région inefficace deviennent plus larges en fonction du nombre de
fibres cassées et par la suite elles deviennent critiques malgré que la variation des
concentrations d’humidités de 0% a 100% a peu d’effet sur les différents résultats trouvés,
d’autre part elle trés favorable lorsqu’on fait varié la température de 20°C a 120°C, Ceci est
dd au comportement fragile et résistant du matériau Alfa/Epoxyde ce qui favorise le passage
rapide de I’endommagement d’une fibre alfa cassée a une autre ce qui nous permettra d’étre
en conformité avec les lois de la micromécanique. En effet, les composites Alfa/époxy, ils
présentent une bonne rigidité et un gain de poids tres important. Ils sont plus résistants au
vieillissement et a ’endommagement introduit par flexion que les composites a base de fibres
de carbone. Les résultats obtenus ont montré aussi que la résistance des fibres Alfas et le
module de Young sont relativement insensibles a la variation de ’humidité. La fraction de

fibres de 0.3 est trop faible pour obtenir un renforcement efficace avec la résine

Finalement, nous pouvons dire que le présent travail constitue pour nous et pour les futurs
chercheurs une base pour développer I’axe de I’endommagement des matériaux bio
composites unidirectionnels et plus précisément l'effet de la température allant jusqu’a la
limite pour évité les dégradations des composites unidirectionnels aux interfaces matrice-

fibres.

Pour futurs recommandations, nous estimons poursuivre cet axe de recherche pour toucher
d’autres matériaux de renfort purement naturel et des résines traités qui répond aux exigences
mécanique tel que le comportement non linéaire caractérisé par la viscoélasticité du

composite.
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