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Introduction générale 
 
 Progressivement, les matériaux composites ont remplacé les matériaux traditionnels 
dans de nombreux domaines, que ce soit les domaines du nautisme, de ƭΩaéronautique, de 
ƭΩŀǳǘƻƳƻōƛƭŜΣ ƭŜ ƳƻōƛƭƛŜǊ ǳǊōŀƛƴ Ŝǘ ōƛŜƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ Ŝncore. En effet, leurs propriétés mécaniques 
spécifiques et leur résistance à la corrosion entre autres en font de bons candidats pour ces 
ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ Ǉƭǳǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ǊŜƳǇƭŀŎŜǊ ƭŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭǎ ǎƻƴǘ 
ŦŀōǊƛǉǳŞǎΣ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭle, à base de fibres de verre et de carbone.  
 Ces matériaux composites ont été les sujets de nombreuses publications scientifiques 
durant ces dernières décennies. Ces recherches se sont orientées sur ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ la dégradation 
des propriétés des composites à renforts fibreux en environnement de service (humidité, 
température, rayonnements UV) et occupent désormais une place de plus en plus grande dans 
ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǘŞƳƻƛƎƴŜ ŘΩŜŦŦƻǊǘǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜǾŜǊ ƭŜǎ ǾŜǊǊƻǳǎ 
scientifiques et technologiques associés à cette problématique, autant pour les académiques 
que pour les industriels. La littérature sur les applications des composites conventionnels ainsi 
que leur vieillissement en milieu humide ou aqueux est abondante. De nombreux auteurs ont 
décrit le comportement à long terme de ceǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǇƻǳǊ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ 
vieillissements suite à des expositions prolongées dans ƭΩŜŀǳΣ Ł ŘŜ fortes températures ou à 
des sollicitations mécaniques sur leurs propriétés mécaniques et physicochimiques.  
 Plus récemment, la recherche industrielle et académique, dans différents secteurs 
ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ ǎΩŜǎǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŞŜ Ł ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ƳŜǎǳǊŜǎ 
européennes et mondiales concernant la politique de développement durable. Motivé par les 
mesures gouvernementales, mais aussi par la prise de conscience générale sur 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ōƛƻǎƻǳǊŎŞǎ ǇƻǳǊ ǊŜƳǇƭŀŎŜǊ ƭŜǎ 
ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭǎ ŀ ǇǊƛǎ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀŘǊŜΣ ŎŜ ǎƻƴǘ ƭŜǎ fibres végétales, 
comme le lin, le chanvre ou ƭŜ ƧǳǘŜΣ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ƭŜ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƭΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜǇǳƛǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀƴƴŞŜǎ 
maintenant. Leurs propriétés mécaniques spécifiques, élevées pour certaines variétés, 
pouvant concurrencer les fibres de verre attirent fortement les communautés industrielle et 
académique. Progressivement, les fibres de lin remplacent les fibres de verre dans certaines 
applications, par exemple des raquettes de tennis, avec des fibres longues, ou des pièces 
ŘΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ǾƻƛǘǳǊŜǎΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ Ŧƛōres courtes. La présence de fibres végétales dans un 
ǇƻƭȅƳŝǊŜΣ ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘ ƭǳƛ-même biosourcé ou non, apporte des avantages, que ce soit au niveau 
de leur faible densité, de leurs bonnes propriétés mécaniques, du coût énergétique de 
production faible, comme des inconvénients, avec une durabilité fortement impactée par les 
phénomènes de vieillissement en environnement humide ou en immersion ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǳŎǳƴŜ 
solution en vue de leur recyclabilité pour le moment.  
 Il est important de remarquer que les solutions technologiques proposées comme 
alternatives aux composites conventionnels doivent être, selon une norme internationale (ISO 
14062 Υ нллнύΣ ŘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜǎ ƻǳ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴ ǇǊƛȄ 
correspondant au marché, de meilleures perfoǊƳŀƴŎŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ 
empreinte écƻƭƻƎƛǉǳŜ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜΦ tŀǎǎŜǊ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭ Ł ǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 
biosourcé (biocomposite) doit donc prendre en compte les aspects environnementaux et 
techniques pour répondre à cette attente. Pour y répondre, le champ de recherche se dirige 
vers le renforcement des performances mécaniques des biocomposites à travers 
lΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Řes procédés de fabrication et ǾŜǊǎ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ durabilité en service. 
 Ainsi, les procédés de fabrication utilisés pour les composites traditionnels nécessitent 
ŘΩşǘǊŜ ǊŜŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ Ŝǘ ŀŘŀǇǘŞǎ ŀǳȄ ǎǇŞŎƛŦƛŎƛǘŞǎ ŘŜǎ ōƛƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎΦ 9ƴ 
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premier lieu, la section et la longueur des fibres naturelles sont variables et les tissus réalisés 
comportent également des variations dans le tissage. 5ΩŀǳǘǊe part, leur caractère hydrophile, 
leur géométrie variable et leur température de dégradation sont à prendre en compte. 
Récemment, il a été mis en avant que les conditions de stockage et de mise-en-ǆǳǾǊŜ ŘƻƛǾŜnt 
être optimisées pour convenir aux fibres naturelles et produire ainsi des matériaux aussi 
performants que possible.  
 Bien sûrΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŎƭŜŦ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊes 
composites. La pression, la température, le temps de maintien en pression et température, et 
les conditƛƻƴǎ ƛƴƛǘƛŀƭŜǎ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ όŞǘǳǾŀƎŜ ƻǳ ƴƻƴύΣ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻǳ ƴƻƴ ŘΩǳƴ 
dégazage en cours de procédé et autres paramètres influencent la qualité du matériau 
ǇǊƻŘǳƛǘΦ [ΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Řǳ ǇǊƻŎŞdé sur les caractéristiques mécaniques des 
biocomposites est finalement mal connu. En conséquence, les performances mécaniques du 
matériau composite final peuvent être relativement variables selon le procédé utilisé et ne 
sont généralement pas optimales. LΩŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ même que 
ŎŜƭǳƛ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ǾŜǊǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ 
naturelles induite par leur microstructure et de leur état de surface variable, ce qui induit un 
bƛŀƛǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ ǎƻƛǘ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩƛƳǇǊŞƎƴŀǘƛƻƴΣ ǎƻƛǘ Ŝƴ ǘŜrmes d'orientation du 
ǊŜƴŦƻǊǘΣ ŘΩƻǴ ƭŀ difficulté de produire des tissus unidirectionnels par exemple. De plus, 
certaines techniques de mise-en-ǆǳǾǊŜ ŜƳǇƭƻƛŜƴǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŞƭŜǾŞŜǎ, qui ne 
conviennent pas aux fibres naturelles, et le procédé doit alors être repensé dans sa globalité. 
/ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜƭŀ ǉǳŜ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ 
la fabrication de biocomposites.  
 Un autre facteur tendant à ralentir le développement industriel des biocomposites est 
leur faible ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
environnementales comme la température, les rayonnements UV, les sollicitations 
mécaniques, les attaques biologiques ou même une combinaison de ces sollicitations et 
expositions peuvent jouer un rôle important dans la durabilité globale de ces matériaux. Les 
fibres de verre ont habituellement une résistance élevée aux sollicitations hydriques sur le 
long terme, car elles sont hydrophobes. A contrario, la présence de fibres végétales 
hydrophiles par nature, opère un changement drastique sur les mécanismes de vieillissement 
Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΦ [ΩŜŀǳ ƎŞƴŝǊŜ ǳƴŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ 
mécaniques et physicochimiques des biocomposites que dans le cas des composites 
ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭǎΣ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴs courtes, avec des mécanismes de dégradation 
qui peuvent être assimilés à ceux rencontrés dans les composites à fibres synthétiques, ou 
ŘΩexpositions longues, avec notamment des mécanismes de dissolution de certains composés 
ǇǊƻǇǊŜǎ ŀǳȄ ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎΦ /Ŝǘ ŀǎǇŜŎǘ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ 
comme la principale limite à leur utilisation. Il est donc primordial de compléter les 
connaissances actuelles sur les ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŝǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ 
ses performances ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜ est soumise à des sollicitations environnementales séparées ou 
combinées. 
 Les deux aspects (optimisation du procédé et amélioration de la durabilité) ne sont 
ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ Ǉŀǎ ŘƛǎƧƻƛƴǘǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ 
performances mécaniques, mais peut également aider à comprendre les mécanismes de 
vieillissement. Dans ce cadre, deux paramètres microstructuraux ressortent de la littérature 
comme primordiaux Υ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛōǊŜ κ ƳŀǘǊƛŎŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǇƻǊƻǎƛǘŞǎΣ ǉǳƛ ǇǊŜƴƴŜƴǘ leur origine au 
niveau de la mise-en-ǆǳǾǊŜΣ Ŝǘ ƧƻǳŜƴǘ ǳƴ ǊƾƭŜ ǇǊƛƳƻǊŘƛŀƭ ǘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
performances mécaniques que dans la durabilité. Ces caractéristiques microstructurales 
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influent non seulement sur la vitesse du vieillissement, mais aussi sur les mécanismes mis en 
jeu lors de celui-ci.  
 
 Cette thèse ǎΩƛƴǎŎǊƛǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ collaboration entre trois laboratoires français : le DRIVE, 
EA1859, Univ. Bourgogne Franche-Comté, Nevers, le C2MA, IMT Mines Alès, Univ. 
Montpellier, AlèsΣ Ŝǘ ƭΩƛƴǎǘƛǘǳǘ FEMTO-ST, Univ. Bourgogne Franche-Comté, 
UFC/CNRS/ENSMM/UTBM, Département de Mécanique Appliquée, .ŜǎŀƴœƻƴΦ [ΩŜȄǇertise de 
chaque laboratoire a été ainsi sollicitée sur les problématiques de cette thèse, avec le contrôle 
du procédé qui a été effectué au DRIVE, les vieillissements hydrothermique et hygrothermique 
cyclique ainsi que la caractérisation sous chargement monotone au C2MA et le vieillissement 
hydrothermomécanique au FEMTO-ST. Une approche numérique de la durabilité des 
composites étudiés a été ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ŎƭǳǎǘŜǊ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ Řǳ C9a¢h-ST et 
ƭΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ microstructure de fibres végétales du 
C2MA. 
 Pour cela, le travail de thèse a été segmenté en 4 périodes distinctes :  
 - première année au DRIVE : mise en place du procédé de fabrication et fabrication de 
tous les échantillons nécessaires aux études de la thèse 
 - deuxième année au C2MA : étude des vieillissements hydrothermique et 
hygrothermique cyclique avec essais sous chargement monotone 
 - 6 premiers mois de la troisième année au FEMTO-ST : campagne de fatigue avec 
étude du vieillissement hydrothermomécanique et implémentation du modèle 
 - 6 derniers mois de la troisième année au C2MA : implémentation du modèle et 
rédaction du manuscrit  
 
 Cette collaboration a été initiée par le consortium BioLam qui a pour but de réunir des 
compétences diverses, réparties dans différents laboratoires, afin de ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ 
verrous scientifiques ou afin de développer des projets industriels. Cette thèse a donc été 
lancée dans le but de répondre à des problématiques urbaines. Les villes souhaitent investir 
de plus en plus dans des projets permettant de mettre en avant des solutions technologiques 
avec un impact environnemental positif. Dans ce cadre-ƭŁΣ ƭΩƛŘŞŜ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ Řǳ ƳƻōƛƭƛŜǊ ǳǊōŀƛƴ 
ultraléger et mobile a émergé. Cette thèse a donc ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ Ŝǘ comprendre des 
problématiques diverses quanǘ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ Ł ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ ŀǾŜŎ ǇƻǳǊ 
objectif final la production de structures composites dans le domaine du mobilier urbain.  
 !ƛƴǎƛΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜ Ŝǎǘ de contribuer à ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩune structure 
en composite ōƛƻǎƻǳǊŎŞŜ ǉǳƛ ǎŜǊŀƛǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Ŝƴ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ [Ŝ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 
Şǘŀƴǘ ƭƻǳǊŘΣ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ǎŜ ǇƻǊǘŜ ŘƻƴŎ ǎǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ Ře la durabilité de ces 
composites, avec pour aboutissant une modélisation numérique prédictive de la durabilité 
pour la conception de structures en biocomposite. 
 ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ǳƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘŜ ƳƛǎŜ-en-ǆǳǾǊŜ a été établi pour permettre une 
répétabilité de fabrication du matériau, mais également pour permettre par la suite de 
produire un matériau avec de nouveaux constituants via une méthodologie prédéfinie, 
permettant de faire une optimisation plus rapide du procédé. La mesure des propriétés 
mécaniques a permis de valider le procédé.  
 Ensuite, les différents vieillissements ont été étudiés, avec une mise en corrélation des 
ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŀǳȄΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ Ŝǘ ƭΩŀƎŜƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 
microstructure, avec la dégradation des propriétés du composite au cours des différents 
phénomènes de vieillissement. 
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 Des essais sous chargement monotone, dynamique et cyclique ont été effectués afin 
de caractériser ces vieillissements.  
 Enfin, cette étude a ensuite fait ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǘǊŀƛǘŜ de la 
ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ŀǾŜŎ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ 
numérique de la durabilité des composites à fibres végétales. 
 
 Le manuscrit est organisé en quatre parties : une étude bibliographique, une 
présentation des méthodes de caractérisation et une étude du procédé de fabrication, une 
étude de la durabilité des composites sous chargement monotone et enfin une étude de 
sollicitations hydrothermomécaniques et hygrothermiques cycliques permettant de se 
rapprocher des conditions de service envisagées pour ces composites. 
 La première partie est scindée en 3 chapitres, qui traiteront respectivement de la 
structure et des propriétés des fibres, ainsi que des problématiques de fabrication associées 
à ces fibres, de la duraōƛƭƛǘŞ ǎƻǳǎ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ Ł ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝt à des 
sollicitations mécaniques, et des avancées de la modélisation de la durabilité des composites 
à fibres végétales. 
 La seconde partie présente ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
composites au cours de la thèse, y compris lorǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘe du procédé qui est présentée 
ensuite. 
 La troisième partie permet ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǎƻǳǎ ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ 
ƳƻƴƻǘƻƴŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǎƻǳƳƛǎ Ł ǳƴ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ campagne 
ŘΩŜǎǎŀƛǎΣ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŜǊ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƴǳƳŞǊique pour étudier la durabilité de ces 
composites. 
 La dernière partie traite de sollicitations se rapprochant des conditions de service, avec 
ǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘŜ ŦŀǘƛƎǳŜ ǇƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ ǳƴ ǾƛŜƛƭƭƛǎsement couplé 
ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ Ǉǳƛǎ ǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩessais sous chargement monotone pour 
étudier un vieillissement en conditions hygrothermiques cycliques.  
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tŀǊǘƛŜ м ς {ȅƴǘƘŝǎŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ 
 
 
 

 Cette partie bibliographique est ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭŀ 
compréhension des travaux de cette thèse. Elle est divisée en trois chapitres. 
 
 Le premier présente les fibres végétales, leur structure et leurs propriétés 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǳǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ en tant que renforts de composites 
structuraux au regard de plusieurs paramètres de fabrication. 
 
 Le deuxième chapitre traite de la durabilité des composites à fibres 
végétales, où différentes sollicitations sont étudiées quant au vieillissement 
ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƛƴŘǳƛǎŜƴǘΣ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŜ ŘΩǳƴŜ exposition Ł ŘŜ ƭΩŜŀǳ et/ou à de la 
température ƻǳ ōƛŜƴ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŜ des sollicitations mécaniques couplées à cet 
ŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ. 
 
 Le troisième chapitre permet de mettre en évidence les verrous liés à la 
modélisation de la durabilité des composites à fibres végétales. 
 
 Enfin, une synthèse est faite afin de présenter les renforts, le procédé de 
ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Ŝǘ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ǉǳƛ ƻƴǘ ŞǘŞ 
choisis au regard de la littérature. 
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Chapitre 1 ς Les fibres végétales et la fabrication des 
composites associés 
 
 Les composites sont désormais des matériaux courants dans les secteurs de 
ƭΩŀŞǊƻǎǇŀǘƛŀƭŜΣ ŘŜ ƭΩŀŞǊƻƴŀǳǘƛǉǳŜΣ Řǳ ŦŜǊǊƻǾƛŀƛǊŜΣ Řǳ ƴŀǾŀƭΣ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻƳƻōƛƭŜ Ŝǘ Řǳ ƭƻƛǎƛǊΦ /Ŝ ǎƻƴǘ 
des matériaux qui présentent de très bonnes propriétés mécaniques, qui permettent entre 
ŀǳǘǊŜǎ ƭΩŀƭƭŝƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻǳ ƭΩƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ǊŜƴŦƻǊǘǎ 
synthétiques couramment utilisés sont très énergivores à produire. Ainsi, avec la prise de 
ŎƻƴǎŎƛŜƴŎŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜΣ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ Ǉƭǳǎ ǇǊƻǇǊŜǎ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ƎŞnérale, 
ŎƻƳƳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŜƴŦƻǊǘǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎΦ 
 Les fibres naturelles, par rapport aux fibres synthétiques, présentent une origine 
naturelle et une structure complexe. Leur comportement mécanique et leurs propriétés sont 
bien différents des renforts classiquement utilisés Řŀƴǎ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŜǳǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ 
ǆǳǾǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΦ !ƛƴǎƛ, ce chapitre est consacré à 
la présentation des fibres naturelles, dont les fibres végétales et en particulier les fibres de lin, 
puis à la fabrication de composites renforcés de fibres végétales. 
 

1.1 ς Fibres naturelles 
 
 Les fibres naturelles présentent certains avantages comparées aux fibres synthétiques 
comme les fibres de verre ou de carbone, comme un coût énergétique de production plus 
faible [1], [2]. Il existe des fibres minérales, animales et végétales. Cette section est consacrée 
à la présentation des fibres végétales dans un premier temps, et dans un second temps à celle 
des fibres de lin en particulier. 
 

1.1.1 ς Fibres végétales 
 

 Les fibres végétales, du fait de leur grande disponibilité en Europe [3] et de leurs 
ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜǎ όōƻƴƴŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎΣ ŦŀƛōƭŜ ŘŜƴǎƛǘŞΣ Χύ [4]Σ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ 
nombreuses études en vue de développer des matériaux composites biosourcés ou 
partiellement biosourcés. 
 /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǊŜƴfort de composites 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŀǳȄ ǎƻǳƭŝǾŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜΣ ǎǳǊ ƭŀ 
valorisation des ressources et des déchets agricoles [5], mais surtout au regard de la durabilité 
sur le long terme des composites au sein desquels elles sont intégrées. En effet, la durabilité 
ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ Ł ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ ǇŜǳ ŎƻƴƴǳŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 
difficilement quantifiable du fait ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾation des phénomènes mis en 
jeuΦ [ΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ƘȅƎǊƻ(hydro)thermique constitue notamment un facteur 
prépondérant susceptible de limiter drastiquement la durée de vie des composites à fibres 
végétales [6].  
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 Les fibres végétales peuvent avoir différentes origines dans les plantes dont elles sont 
issues. La figure 1.1.1.1 [7] récapitule les différents types de fibres par leur origine dans la 
plante. Par exemple, les fibres de lin sont issues de la tige des plantes. La classification en 
fibres primaires ou secondaires se fait de la manière suivante : les fibres primaires sont issues 
ŘΩǳƴŜ ǇƭŀƴǘŜ ŎǳƭǘƛǾŞŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ǎŜǎ Ŧibres, tandis que les fibres secondaires sont 
des sous-produits ou des déchets. Par exemple, la bagasse est issue de la canne à sucre, qui 
est cultivée pour la production du sucre. 
 

 
Figure 1.1.1.1 : Classification des fibres végétales par origine au sein de la plante (bast : tige, 
leaf : feuille, seed : graine) et par produits ou sous-produits (primary : primaire, secondary : 

secondaire) [7] 
 

 Le tableau 1.1.1.1 [6], [8]ς[11] récapitule les propriétés mécaniques spécifiques des 
fibres végétales de la littérature. La représentation graphique de la figure 1.1.1.2 proposée 
par Shah [7] Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ƳƛŜǳȄ ŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ 
comme remplacement potentiel des fibres de verre. Sur le graphique de gauche, les fibres de 
verre ne sont pas représentées, car elles présentent un module de 78.5 GPa et une contrainte 
à rupture de 1956 MPa. Cependant, sur le graphique de droite, les contraintes à rupture 
spécifiques des fibres végétales ǎΩŀǾŝǊŜƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł ŎŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ǾŜǊǊŜ 9Σ tandis que 
ƭŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ōƛŜƴ ǎǳpérieurs selon la nature des fibres 
végétales considérées. Il sera noté que la figure 1.1.1.2 utilise des données différentes du 
tableau 1.1.1.1, comme il peut être remarqué par rapport au module des fibres de lin ou de 
chanvre. 
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Fibre 
Densité 
(g/cm3) 

Diamètre 
(µm) 

Contrainte à 
rupture (MPa) 

Contrainte à 
rupture 

spécifique 
(ů/ɟ) 

Module 
ŘΩ¸ƻǳƴƎ 
(GPa) 

Module 
ŘΩ¸ƻǳƴƎ 

spécifique 
(E/ɟ) 

Verre E 2.5 20 2300 - 2500 920 - 1000 72 - 74 28 - 29 

Lin 1.5 40 - 600 345 - 1300 230 - 867 39 - 79 47 

Chanvre 1.5 25 - 500 454 - 1200 303 - 800 65 43 

Jute 1.3 - 1.5 25 - 200 393 - 800 208 - 570 15 - 35 12 - 23 

Kenaf - - 930 - 53 - 

Ramie 1.5 - 400 - 938 266 - 625 31 - 70 21 - 46 

Sisal 1.4 50 - 200 468 - 700 334 - 500 9 - 22 7 - 15 

Tableau 1.1.1.1 : Propriétés mécaniques spécifiques des fibres végétales [6], [8]ς[11] 
 

 
Figure 1.1.1.2 : Représentation graphique des propriétés spécifiques des fibres végétales [7] 
 

1.1.2 ς Fibre de lin 
 
 Les fibres de lin présentent une densité faible ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 1,5 g/cm3 [12]. Ainsi, même 
si leurs résistance et rigidité peuvent paraître modérées [13], leurs propriétés spécifiqǳŜǎ ƴΩŜƴ 
demeurent pas moins intéressantes. De plus, ces fibres sont avantageuses pour leur bilan 
carbone réduit [9], [10], [14]ς[16], comparativement aux fibres de verre [17], [18]. Elles ont 
une granŘŜ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ŝƴ ŦŀǘƛƎǳŜΣ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ƛƳǇŀŎǘ Ŝǘ 
confèrent aux composites un meilleur amortissement des vibrations [3], [19], [20].  
 Une fibre de lin a une structure complexe et hiérarchisée [21]. Elle est prismatique à 
section polygonale arrondie, avec 5 à 7 faces et constituée de deux parois principales: la 
primaire eǘ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜΦ {ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ƴǳƭǘƛ ŞŎƘŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ 
ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŞΣ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ƘŞƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎƛǉǳŜ Ŝǘ ǇŜŎǘƛǉǳŜ ǊŜƴŦƻǊŎŞŜ ǇŀǊ 
des microfibrilles de celluloses enroulées selon un angle, dit microfibrillaire, autouǊ ŘŜ ƭΩŀȄŜ 
de la fibre [10], [12]. Cette structure est très bien décrite par C. Baley [12] sur la figure 1.1.2.1. 
Les microfibrilles se trouvent dans la couche S2 de la paroi secondaire, qui représente 80% de 
ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛōǊŜΦ [ΩŀƴƎƭŜ ƳƛŎǊƻŦƛōǊƛƭƭŀƛǊŜ ǾŀǊƛŜ ŘŜ ф Ł ммϲ [10], [22]ς[24] et le 
ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻŦƛōǊƛƭƭŜ ǾŀǊƛŜ ŜƴǘǊŜ н Ŝǘ ол ƴƳ [25]. Au centre de la fibre se trouve une 
cavité, appelée lumen, dont le diamètre Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ de 5 µm [10], [26], [27]. La longueur 
ŘΩǳƴŜ ŦƛōǊŜ ǾŀǊƛŜ ŜƴǘǊŜ п Ŝǘ с0 mm et son diamètre entre 8 et 21 µm [28].  
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Figure 1.1.2.1 : {ǘǊǳŎǘǳǊŜ ŎƻƳǇƭŝǘŜ ŘΩǳƴŜ ŦƛōǊŜ ŘŜ ƭƛƴ [12] 

 
 De plus, des hétérogénéités structurales locales, généralement qualifiées de 
« défauts ηΣ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƎŜƴƻǳȄ όζ knees ηύΣ ƴǆǳŘǎΣ ōŀƴŘŜǎ 
ou des dislocations (« kinkbands »), qui sont issus de la pousse naturelle de la plante (genoux, 
ƴǆǳŘǎΣ bandes) ou du procédé de décortication (dislocations) [29]. 
 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ Ŝǎǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩǳƴŜ ŦƛōǊŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. Elle 
ŎƻƴǘƛŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ср Ŝǘ тн ҈ ŘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ мл Ł нм ҈ ŘΩƘŞƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ н Ł о҈ ŘŜ ǇŜŎǘƛƴŜΣ н Ł р ҈ 
de lignine, 1.5 à 2 % de cires Ŝǘ у Ł мн ҈ ŘΩŜŀǳ [3], [30], [31]. Cette composition 
dépend notamment de la variété du lin, de la qualité du sol, des conditions climatiques, de la 
maturité des plantes ou encore des conditions de rouissage [10], [23], [26]. 
 [ŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ όŘŜ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ Ǿƻƛǎƛƴ ŘŜ мпл Dtŀύ est le composant responsable de 
la forte rigidité de la fibre végétale [32] et est également fortement hydrophile. Les 
hémicelluloses sont amorphes, avec une masse moléculaire faible [10] et un très fort pouvoir 
hygroscopique [29]. Le comportement mécanique des hémicelluloses est non-linéaire [29]. 
/ƻƳƳŜ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǳƴ ŎƻƳǇƻǎŞ ǎƻƭǳōƭŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ƭŜǳǊ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜ Ŝƴ 
ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŀǳȄ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ŎƻƴǘƛŜƴƴŜƴǘ όу Dtŀ Ŝƴ atmosphère sèche, 0.01 GPa en 
approchant de 100 %HR) [33]. La lignine est un liant qui assure la cohésion des faisceaux de 
microfibrilles [26] et réduit également le caractère hydrophile de la fibre [34]. Elle peut 
ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ şǘǊŜ ǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŀƧƻǳǘŞŜ ŀǳȄ ŦƛōǊŜǎ ǇŀǊ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΣ ce qui a aussi pour effet 
ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘΩŀŘƘŞǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ Ŝǘ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ [35]. La variabilité de leur 
origine biologique (dont les facteurs environnementaux lors de la culture et industriels lors de 
la mise en forme des renforts), de leur composition, de leur morphologie (longueur, angle 
ƳƛŎǊƻŦƛōǊƛƭƭŀƛǊŜΣ ŘƛŀƳŝǘǊŜΣ Χύ [9], [10], [36], [37] et de leur état hygrothermique peuvent être 
Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘs dans les propriétés mécaniques. En effet, dans le 
tableau 1.1.2, les propriétés mécaniques de fibres de lin présentent des variabilités très 
importantes. Cela constitue un verrou important pour leur caractérisation et pour leur 
utilisation fiable dans des matériaux composites aux performances contrôlées. 
 Dans la suite de ce manuscrit, la variété des plantes dont sont issues les fibres de lin 
ne sera plus précisée, car les fournisseurs de fibres techniques à usage de renforts dans des 
ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜƴǘ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƻǊƛƎƛƴŜǎ Ŝǘ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ 
ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴŜ ǎǘŀōilité de leurs produits dans le temps.
  
 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊΦ /ŜŎƛ Ŝǎǘ ŘǶ Ł ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 
ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎΦ ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ƭƛƴ ƻƴǘ ǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜΣ ŎŜ qui peut 
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rendre la mesure du module délicate à caǳǎŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻŦƛōǊƛƭƭŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘ 
ƭΩŀȄŜ ŘŜ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴΣ ǉǳƛ ŜƴƎŜƴŘǊŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ [38]. Ensuite, la section des 
fibres utilisée dans les calculs de contrainte est souvent définie comme le diamètre moyen, or 
les fibres présentent des sections variables et des lumens qui rendent cette mesure 
contestable. Aussi, les fibres ont une longueur variable, et certaines propriétés mécaniques 
ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊΦ [ΩŞŎŀǊǘ-type peut donc être important. Enfin, la mesure des 
propriétés mécaniques est souvent effectuée sur des faisceaux, car un essai de traction sur 
une fibre seule est un essai difficile à mettre en place. Il peut donc y avoir des glissements de 
fibres les unes par rapport aux autres et induire des déformations additionnelles à celles dues 
à la déformation des fibres élémentaires. 
 La figure 1.1.2.2 [26] présente des courbes de traction classiques de fibres de lin. Elles 
peuvent donc avoir un comportement linéaire (a), bilinéaire (b) ou bien trilinéaire (c). Ce 
dernier cas a également été observé par C. Baley [10], qui décrit ce comportement comme 
typique des fibres de lin. Entre les trois comportements différents [26], la mesure du module 
ŘΩ¸ƻǳƴƎ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƭŜȄŜΣ ǇǳƛǎǉǳΩǳƴ ƳƻŘǳƭŜ ƳƻȅŜƴ ŘŜ со Dtŀ Ŝǘ ǳƴ ŞŎŀǊǘ-type de 36 GPa sont 
trouvés. La première partie de la courbe trilinéaire correspond à un comportement quasi 
linéaire [39] tandis que le coude et la réaugmentation de la pente ont des origines plus 
complexes. Une hypothèse classique dans la littérature attribue les non-linéarités à des 
déformations viscoélastoplastiques [10], [26], [28], [40]ς[42], dont des réarrangements des 
parties amorphes et la réorientation des microfibrilles. La réorientation de microfibrilles a été 
étudiée par de nombreux auteurs, dont C. Baley [10] et K. Charlet [26], et pourrait être à 
ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ ŎƻǳŘŜ όƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻŦƛōǊƛƭƭŜǎ ǎƻƴǘ Ŝƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǎǳōƛǘ ŘƻƴŎ ǳƴŜ 
perte de rigidité associée à ce mouvement relatif) et la réaugmentation du module 
correspondrait alors à une traŎǘƛƻƴ ǎǳǊ ǳƴŜ ŦƛōǊŜ ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘŜ ƳƛŎǊƻŦƛōǊƛƭƭŜǎ ŀƭƛƎƴŞŜǎ Ł ƭΩŀȄŜ ŘŜ 
ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘΣ ǊŜƴŘŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛōǊŜ Ǉƭǳǎ ǊƛƎƛŘŜΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ŎŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǊŜǎǘŜ 
difficile à prouver en considérŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ in situ nécessaire pour 
comprendre les phénomènes mis en jeu [43]. 
 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ ŎȅŎƭƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ƭƛƴ ǾƻƛŜƴǘ ƭŜǳr module augmenter 
avec le nombre de cycles subis [10], avec des déformations résiduelles dès le premier cycle. 
Cette augmentation est, de plus, dépendante du niveau de contrainte appliqué lors du 
chargement cyclique. 
   
 [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƘȅƎǊƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǇǊƻpriétés mécaniques dépendant 
de leur état hygrothermique sera discutée dans le chapitre 2 relatif au vieillissement. 
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Variété des 
fibres 

Année de 
récolte 

Taux de 
cellulose (%) 

Diamètre 
moyen (µm) 

Module 
ŘΩ¸ƻǳƴƎ όDtŀύ 

Contrainte à 
rupture (MPa) 

Allongement à 
rupture (%) 

Référence 

Hermès - 84 ± 3.5 - 68 ± 36 1450 ± 840 - 
[44] 

Olivier - 77 ± 2.5 - 38 ± 13 720 ± 290 - 

- - 75.9 à 86.2 - Ғ мор - - [45] 

Hermès 2003 - 19.6 ± 6.7 68.2 ± 35.8 1454 ± 835 2.3 ± 0.6 

[9], [10], [46] 

Ariane 2003 - 23.0 ± 5.7 54.1 ± 15.1 1339 ± 486 3.3 ± 0.8 

Agatha 2003 - 21.3 ± 6.3 57.0 ± 29.0 865 ± 143 1.8 ± 0.7 

Everest 2005 - 16.9 ± 4.9 41 ± 12.5 663 ± 307 1.8 ± 0.4 

Everest 2008 - 15.4 ± 5.1 75 ± 21.6 1232 ± 554 2.1 ± 0.8 

Alaska 2006 - 15.3 ± 5.4 46.3 ± 12.1 691 ± 253 1.8 ± 0.6 

Hivernal 2006 - 12.9 ± 3.3 67.5 ± 23.7 1119 ± 490 1.9 ± 0.5 

Oliver 2003 - 17.5 ± 3.6 47.2 ± 21.3 751 ± 414 1.7 ± 0.6 

- - - 26 à 103 343 à 2000 1.2 à 3.4 
[3], [22], [26], [29], 
[37], [38], [47], [48] 

Tableau 1.1.2 : Propriétés mécaniques du lin rencontrées dans la littérature 
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Figure 1.1.2.2 : Comportements classiques de fibres de lin en traction [26] ς linéaire (a), 

bilinéaire (b) ou trilinéaire (c) 
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1.2 ς Fabrication de composites à fibres végétales 
 
 Les fibres végétales, au-delà de leurs propriétés mécaniques non linéaires, 
représentent un défi en termes de fabrication de composites, du fait de leur caractère 
hydrophile ou encore de leur variabilité dimensionnelle. Cette section aura donc pour objectif 
de guider le choix du procŞŘŞ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǾƛǎŞŜΣ ǎƻƛǘ ǳƴŜ ǇƛŝŎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭŜ 
réalisable de manière industrielle. 
 Les différents paramètres de fabrication sont donc étudiés en premier lieu pour 
étudier leur influence sur les fibres de lin et sur les composites fabriqués. Ensuite, des 
procédés de fabrication sont présentés afin de déterminer leur compatibilité avec les résultats 
des différents paramètres pour des fibres végétales. 
 

1.2.1 ς Paramètres de fabrication 
 
 Il est important de prêter une attention particulière aux paramètres utilisés à chaque 
étape de la fabrication pour contrôler et optimiser les propriétés microstructurales et 
mécaniques finales des composites produits [49]. 
 Les paramètres de fabrication qui peuvent être modulés sont globalement les mêmes 
pour les différents procédés de fabrication : traitement des renforts, pression, température 
et éventuelle post-cuisson en sus. Dans cette partie sont donc étudiées les influences de ces 
paramètres de fabrication sur les composites produits : le conditionnement de fibres avant 
fabrication, la pression de consolidation, la température de cuisson et la post-cuisson. 
 

1.2.1.1 ς Conditionnement des fibres 
 
 La cellulose est hydrophile, ce qui peut provoquer une baisse des propriétés 
ŘΩŀŘƘŞǎƛƻƴ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƛƳǇǊŞƎƴŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǊŞǎƛƴŜ ƘȅŘǊƻǇƘƻōŜ, bien que cela ne soit pas 
forcément rédhibitoire. Du fait de ce caractère hydrophile des fibres végétales, leur 
préparation ou leur conditionnement avant la fabrication est une étape importante. Leur 
teneur en eau dépend en effet des conditions de stockage et/ou de traitement.  
 5Ŝǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŘƘŞǎƛƻƴ ŦƛōǊŜκƳŀǘǊƛŎŜ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ 
eau [50], [51]. De ce fait, les différences de teneur en eau dans les fibres avant fabrication 
induisent de la variabilité de propriétés mécaniques dans les composites à fibres végétales. 
 De plus, sur la figure 1.2.1.1 [51], les composites lin/époxy fabriqués avec des fibres 
séchées à 103 °C (teneur en eau MC = 1.8 %) présentent des propriétés mécaniques 
différentes de celles issues de composites fabriqués avec des fibres conditionnées à 23°C et 
55 %HR ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ. En effet, le séchage des fibres avant la fabrication tend aussi 
à dégrader les fibres, en les rendant plus fragiles [51], [52].  
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Figure 1.2.1.1 : Courbes de traction de composites lin/époxy conditionnés à 23°C, 55 %HR 

(MC 7.6%) et séché à 103°C (MC 1.8%) ς MC : Moisture Content [51] 
 

 /ƻƳƳŜ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ƭƻǊǎ Řǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜΣ ŘŜ nombreux auteurs 
choisissent tout de même sécher les fibres végétales avant la fabrication avec des 
températures au-delà de 100 °C [53]ς[62]Φ /Ŝ ŎƘƻƛȄ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜr la répétabilité des 
propriétés mécaniques des composites sans avoir à stocker les fibres dans un environnement 
contrôlé.  
 

1.2.1.2 ς Pression de consolidation 
 
 La pression de consolidation, qui est la pression appliquée permettant la mise en forme 
du composite, a également un effet important sur la qualité des composites fabriqués. Elle 
modifie notamment les taux volumiques de fibres et de vide. Plus la pression appliquée est 
importante, plus le taux volumique de fibres est important [63], [64] et, si les fibres ne sont 
pas dégradées par la pression tout en garantissant la présence de suffisamment de résine pour 
lier les fibres entre elles, plus les propriétés mécaniques du composite produit sont élevées. 
/Ŝ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛns importants. Par 
exemple, par thermocompression, le taux volumique de fibres maximal pour des composites 
époxy à fibres végétales unidirectionnelles est autour de 65% [51], [53], [62], [65]ς[68]. Pour 
un comǇƻǎƛǘŜ ǇƻƭȅǇǊƻǇȅƭŝƴŜ ǊŜƴŦƻǊŎŞ ŘΩǳƴ ǘƛǎǎǳ ŘŜ ƭƛƴΣ ǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ нл ōŀǊǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ 
ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ ŜƴǘǊŜ рт Ŝǘ сл ҈ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ²ƻƭŦŀƘǊǘ et al. 
[56]. Shah et al. [69] ont trouvé, quant à eux, un taux volumique de fibres maximal théorique 
ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ сл ҈ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǊŜƴŦƻǊŎŞǎ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ de jute unidirectionnels.  
 La dégradation des fibres par la pression reste peu documentée. En revanche, la 
dégradation de la structure du composite résultant de la compaction a été étudiée. 
 Une augmentation du taux volumique de porosités peut induire une diminution des 
propriétés mécaniques [53], [70]. Une augmentation de la pression de consolidation permet 
de diminuer le taux volumique de porosités [70] ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ [53]. 
Madsen et Liholt ont étudié cet effet dans leurs travaux [71]. La figure 1.2.1.2.1 présente les 
variations des propriétés mécaniques de composites de papier Kraft et de résine aqueuse de 
phénol-formaldéhyde en fonction du taux massique de fibres papetières. Les résultats 
montrent un taux volumique de fibres optimal en termes de rigidité. En revanche, au-delà de 
cette pression optimale où la ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ŝǎǘ ƳƛƴƛƳŀƭŜΣ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƳǇǊŞƎƴŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀŦŦŜŎǘŞŜΥ 
la résine ne peut plus remplir les vides présents dans la structure fibreuse trop compactée, 
entrainant un partitionnement des zones de vide par les fibres qui deviennent des zones 
inaccessibles, et conduisant potentiellement à une augmentation du taux volumique de vide 
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[71]. Le manque de résine autour des fibres (mauvaise interface ou zone non imprégnée) ainsi 
que la proximité des fibres les unes par rapport aux autres rend inefficace le transfert de 
charge entre les fibres et la matrice [69], [71]ς[73]. Ce phénomène ne semble cependant avoir 
lieu que pour des taux volumiques déjà élevés, mais peut dépendre de la complexité de la 
structure des renforts. 
   

 
Figure 1.2.1.2.1 : Modélisation de : A) ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ (stiffness) en fonction 
de la fraction massique de fibres [71] ; B) ƭΩŞvolution de la contrainte à rupture en fonction 

de la fraction massique de fibres [71] 
 

1.2.1.3 ς Température de cuisson 
 
 La température de cuisson est un paramètre qui permet, pour les résines 
thermodurcissables, de réticuler la matrice ou, pour les résines thermoplastiques, de fluidifier 
la matrice. Ce paramètre, avec la pression de consolidation, permet la mise en forme de la 
pièce composite. 
 vǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞǎƛƴŜ ǘƘŜǊƳƻǇƭŀǎǘƛque ou thermodurcissable, la température peut 
ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ŦƭǳƛŘƛŦƛŜǊ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǊŞǎƛƴŜ ǘƘŜǊƳƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜΣ ŎŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ Ŝǎǘ 
directement celle permettant la mise en forme. Un refroidissement sera donc ensuite 
ŀǇǇƭƛǉǳŞΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǊŞǎƛƴe thermodurcissable, la fluidification se fait à une 
température inférieure à la température de cuisson [74], [75] et dépend des propriétés 
thermiques et rhéologiques de la résine, dont la viscosité et le temps de gel à différentes 
températures [76]. 
 Comme la vaporisation de ƭΩŜŀǳ ǇŜǳǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ 
nécessaire de garantir une température de cuisson inférieure à 120 °C, température à laquelle 
ǘƻǳǘŜ ƭΩŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊée comme vaporisée [77]. Un composite 
fabriqué au-delà de cette température pourrait présenter des porosités importantes, puisque 
les porosités sont produites par les constituants gazeux produits lors de la fabrication et 
peuvent dégrader les propriétés mécaniques [70]. Or, les résines thermoplastiques 
nécessitent une température entre 200 °C et 400 °C [78], tandis que les résines 
thermodurcissables peuvent notamment être réticulées Ł ƭΩŀƳōƛŀƴǘŜ. [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞǎƛƴŜǎ 
thermoplastiques peut donc être difficile pour des composites à fibres végétales et les résines 
thermodurcissables peuvent leur être privilégiées. 
 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ǊŞǘƛŎǳƭŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŦƛƴŀƭŜǎ ŘŜǎ 
comǇƻǎƛǘŜǎ Ł ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŀǳǘŀƴǘ ŞǘǳŘƛŞŜ que dans les cas des résines 
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thermoplastiques, généralement du fait de la faible dégradation pour les températures 
utilisées. 
 Souvent, des polyesters insaturés ou des époxys sont employés [20], [63], [74], [79]ς
[81]. Dans la littérature, les conditions de cuisson rencontrées vont de la température 
ambiante pendant 24 heures [79]ς[81] à 130°C pendant 2 heures [20], [63], [74]. Le premier 
cas implique un temps de fabrication très long qui ne convient pas aux problématiques de 
production industrielle tandis que la seconde peut induire des endommagements thermiques 
des fibres et/ou des créations de bulleǎ ǇŀǊ ǾŀǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ŘΩǳƴŜ ŞǘŀǇŜ 
iƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ŞǘǳŘƛŜǊ ŀǾŜŎ ǎƻƛƴ ǎƛ ǳƴ ƻǇǘƛƳǳƳ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŀǘǘŜƛƴǘΣ ƻǳ ƳşƳŜ ŀǇǇǊƻŎƘŞΦ 
  

1.2.1.4 ς Post-cuisson 
 
 [Ŝ ōǳǘ ŘΩǳƴŜ Ǉƻǎǘ-cuisson est de permettre ƭΩŀōƻǳǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ réticulation de la 
résine et de libérer les contraintes internes qui apparaissent lors de la réticulation initiale. Les 
fournisseurs de résine indiquent généralement que la température et la durée de post-cuisson 
devraient être les mêmes que lors de la réticulation.  
 Certains auteurs ne prennent pas en compte les dégradations possibles des fibres 
végétales et effectuent une post-réticulation à haute température (>150°C) [82], tandis que 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊŞŦŝǊŜƴǘ ŜƳǇƭƻȅŜǊ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł тлϲ/ ŀŦƛƴ ŘŜ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭŀ 
dégradation thermique des fibres végétales [79], [81]. Les durées de post-cuisson rencontrées 
dans la littérature vont de 45 minutes à 24h [79], [81], [83] et sont souvent issues des fiches 
techniques des résines.  
 Néanmoins, peu de travaux sont réalisés sur ce paramètre de fabrication pour les 
composites à fibres végétales. Dans les travaux de C. Campana [84], des composites lin/époxy 
quasi-UD ont été fabriqués par infusion sous vide avec une réticulation à 80 °C pendant 24 h. 
Une post-cuisson a ensuite été réalisée pendant 2 h à 100 °C, 120 °C ou 150 °C. Il a été constaté 
plusieurs phénomènes en fonction de ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ la température de post-cuisson : la 
température de transition vitreuse augmente, la densité diminue, la contrainte à rupture 
diminue, la déformation à rupture diminue et le module augmente. Les deux premiers effets 
ǘŞƳƻƛƎƴŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǊŞǘƛŎǳƭŀǘƛƻƴΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ 
mécaniques impliquent un comportement plus fragile du composite. Des observations 
similaires ont été réalisées sur les fibres seules soumises aux mêmes conditions de 
température. La baisse de propriétés mécaniques (contrainte à rupture et déformation à 
rupture) a été plus marquée de 120 °C à 150 °C, ce qui a été attribué à la dégradation 
thermique de composés des fibres à partir de 120 °C. De ce fait, le compromis choisi entre 
réticulation et propriétés mécaniques a été fixé à une post-cuisson de 2 h à 120 °C. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ 
ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ǳƴŜ ƘŀǳǘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳre pendant une longue durée. 
/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜΣ ŎŀǊ ŜƭƭŜ ƳŜǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻǎǘ-
cuisson pour les composites à fibres végétales. 
 À des fins industrielles, il est important ŘŜ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ 
effectuer la post-cuisson tout en garantissant des propriétés optimales. Pour cela, une étude 
détaillée de la température et de la durée de post-cuisson peut donc être nécessaire pour des 
renforts et une matrice donnés. 
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1.2.2 ς Procédés de fabrication 
 
 Le procédé de fabrication nécessite généralement plusieurs étapes, qui ne sont pas 
toutes forcément obligatoires. Il y a le mélange des constituants, la mise en forme de la pièce 
όǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ŎǳƛǎǎƻƴΣ ƳƻǳƭŜΣ Χύ Ŝǘ ƭŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ ǇƛŝŎŜǎ ŦŀōǊƛǉǳŞŜǎ όǇƻǎǘ-cuisson, gel-coat, 
peintuǊŜΣ ΧύΦ 
 Il existe de nombreux procédés différents, qui nécessitent que les étapes citées 
précédemment soient réalisées de manière spécifique à chaque procédé. Puisque les fibres 
végétales présentent une compatibilité avec les résines thermodurcissables liée à la 
température de cuisson, plusieurs procédés de fabrication dédiés à ces résines seront 
présentés succinctement dans cette section [85]. 
 
 Pour le moulage au contact, des fibres déposées manuellement dans un moule sont 
imprégnées, également manuellement, de résine par le paǎǎŀƎŜ ŘΩǳƴ ǊƻǳƭŜŀǳ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ōǊƻǎǎŜΦ  
 La projection simultanée constitue une évolution du procédé de moulage au contact. 
Des fibres coupées sont projetées simultanément avec de la résine. Après projection, un 
rouleau ou une brosse assure la compaction, à lΩƛƴǎǘŀǊ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘΦ  
 Le moulage sous vide (infusion) consiste à placer le renfort entre un moule et une 
membrane déformable dans ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ǾƛŘŜ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞΦ /Ŝ ǾƛŘŜ Ǿŀ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭΩƛƳǇǊŞƎƴŀǘƛƻƴ 
progressive du renfort par la résine et la membrane prendra alors la forme du moule, assurant 
ainsi la fonction de contre-moule.  
 Le moulage par injection basse pression (RTM) : les renforts sont disposés dans un 
moule fermé et rigide qui est ensuite rempli ŘŜ ǊŞǎƛƴŜ ǇŀǊ ǳƴ ƻǳ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ǉar 
une basse pression.  
 Le moulage par compression à basse pression : les renforts et la résine sont disposés 
entre un moule et son contre-moule. Le poids du contre-moule ou une presse à basse pression 
sert Ł ƭΩƛƳǇǊŞƎƴŀǘƛƻƴ Ł ŦǊƻƛŘΦ  
 Le moulage en autoclave : les renforts et la résine sont disposés dans un moule rigide 
et une membrane déformable les recouvre. Un fluide au-dessus de la membrane applique une 
pression hydrostatique sur la membrane et un vide peǳǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
porosités.  
 La compression à chaud : les renforts et la résine sont placés entre un moule et son 
contre-ƳƻǳƭŜΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǇƭŀŎŞ ǎƻǳǎ ǳƴŜ ǇǊŜǎǎŜ ŎƘŀǳŘŜΦ [ŀ ǇǊŜǎǎŜ ŀǇǇƭƛǉǳŜ ƭŀ 
ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭΩƛƳǇǊŞƎƴation des renforts.  
 [ΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ : plusieurs possibilités existent : des fibres courtes mélangées à de la résine 
thermodurcissable dans une vis-vérin froide ou des préproduits co-mêlés (renforts + 
thermoplastique) chauffés dans une vis-vérin chaude sont injectées à très haute pression dans 
un moule chaud (thermodurcissable) ou froid (thermoplastique).  
 [ΩŜƴǊƻǳƭŜƳŜƴǘ ŦƛƭŀƳŜƴǘŀƛǊŜ Υ ŘŜǎ ōƻōƛƴŜǎ ǎƻƴǘ ŜƴǊƻǳƭŞŜǎ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ ƳƻǳƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ 
ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǇƛŝŎŜǎ ŎǊŜǳǎŜǎΦ [Ŝ ǘƻǳǘ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ Ƴƛǎ Řŀƴǎ ǳƴ ōŀŎ ŘΩƛƳprégnation ou bien 
ƛƳǇǊŞƎƴŞ ƳŀƴǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǊƻǳƭŜŀǳ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ōǊƻǎǎŜΦ  
 
 Les différentes propriétés et variables de ces procédés sont présentées dans le 
tableau 1.2.2. Dans le cadre de cette thèse, ce tableau permettra de choisir le procédé de 
fabrication par rapport aux renforts choisis, de la température, du taux de fibres atteignable, 
etc. La température et la pression doivent donc être des variables afin de pouvoir étudier 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ǊŜƴŘǊŜ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩǳƴŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛon industrialisable. 
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Les renforts continus seront privilégiés pour cette thèseΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ 
pour des composites structuraux, le taux volumique de fibres atteignable doit être élevé. 
[ΩŀǳǘƻŎƭŀǾŜ Ŝǘ la compression à chaud semblent donc de bons candidats. 
 

1.3 ς Conclusion 
 
 Les fibres de lin ayant été étudiées dans de précédents travaux et, comme présenté 
dans ce chapitre, sont des candidates de choix comme renforts de composites dans le but de 
remplacer les fibres ǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎΦ [Ŝǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ǇƻǊǘŜǊƻƴǘ ŘƻƴŎ ǎǳǊ ƭΩŞǘǳŘe de 
composites renforcés de fibres de lin. 
 De plus, les problématiques soulevées quant à la fabrication des composites devront 
ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ŞǘǳŘƛŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǳƴ Ŏƻmposite robuste et de 
ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ǊŞǇŞǘŀōƭŜΣ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ structurale de ces composites est visée. 
 /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ǇƻǳǊ ŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭŜ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŜǳǊ 
durabilité reste essentielle. Le chapitre suivant sera doƴŎ ŎƻƴǎŀŎǊŞ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 
phénomènes de vieillissement des constituants et des composites renforcés de fibres 
végétales. 
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Moulage 

au 
contact 

Projection 
simultanée 

Sous 
vide 

RTM 
Compression 

basse 
pression 

Autoclave 
Compression 

à chaud 
Injection 

Enroulement 
filamentaire 

Pression manuelle manuelle 
pression 

atmosphér
ique max 

ƧǳǎǉǳΩŁ 
quelques 

bars 

ƧǳǎǉǳΩŁ 
quelques bars 

WǳǎǉǳΩŁ 
quelques 

dizaines de bars 

WǳǎǉǳΩŁ 
quelques 

dizaines de bars 

150 à 180 
bars 

manuelle 

Tempé- 
rature 

ambiante ambiante 

WǳǎǉǳΩŁ 
plusieurs 
centaines 

de °C 

WǳǎǉǳΩŁ 
plusieurs 
centaines 

de °C 

ambiante 
WǳǎǉǳΩŁ 

plusieurs 
centaines de °C 

WǳǎǉǳΩŁ 
plusieurs 

centaines de °C 
> 150 °C 

WǳǎǉǳΩŁ 
plusieurs 

centaines de °C 

Type de 
renforts 

fibres 
continues, 

mats, 
rovings 

fibres 
coupées 

fibres 
continues, 

mats 

fibres 
continues, 
mats, fibres 

courtes 

fibres longues, 
mats, fibres 

courtes 

fibres longues, 
courtes, mats, 
préimprégnés 

fibres longues, 
courtes, mats, 
préimprégnés 

fibres 
courtes 

rovings 

Taux 
volumique 
de renforts 
atteignable 

40% 40% 50% < 50 % < 50 % 
maximum de 
compaction 

maximum de 
compaction 

25% non renseigné 

Taille des 
pièces 

grande 
taille 

grande taille 
grande 
taille 

petite à 
moyenne 

taille 

petite à 
moyenne taille 

petite à 
moyenne taille 

petite à 
moyenne taille 

petite à 
moyenne 

taille 

moyenne à 
grande taille 

Forme simple simple simple simple simple simple simple 
simple ou 
complexe 

simple et 
creuse 

Bel aspect 
une seule 

face 
une seule 

face 
une seule 

face 
deux faces deux faces une seule face deux faces deux faces face intérieure 

Rq - - - - - coût élevé - 
dégradation 
potentielle 
des fibres  

- 

Tableau 1.2.2 : Propriétés et variables de différents procédés de fabrication dédiés aux résines thermodurcissables
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Chapitre 2 ς Durabilité de composites à fibres végétales 
 
 [Ŝ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǊŜƭŝǾŜ ŘΩǳƴŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƭŜƴǘŜ ŘΩǳƴŜ ƻǳ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Řǳ 
matériau à travers une modification de la structure, de la composition ou de la morphologie 
ŘŜǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎΦ Lƭ ǇŜǳǘ ǎΩŀƎƛǊ ŘŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǊŞǾŜǊǎƛōƭŜǎ ƻǳ ƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƭŜǎΦ [ŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ 
matériau est donc sa capacité à résister au vieillissement. 
 Dans le cadre des composites renforcés de fibres de lin, plusieurs mécanismes de 
vieillissement entrent en jeu, à des échelles différentes suivant les constituants : le 
ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜŀǳΣ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ŎƘƛƳƛǉǳŜΣ ǇŀǊ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘǎΣ ŜǘŎΦ À 
la différence des composites à fibres synthétiques, la nature des fibres végétales induit des 
ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳΦ [Ŝǎ ŦƛōǊŜǎ 
ǾŞƎŞǘŀƭŜǎΣ ŘŜ ǇŀǊ ƭŜǳǊ ƴŀǘǳǊŜΣ ǎƻƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭŜǎ Ŝǘ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ƳƻŘƛfie 
ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭŜǳǊǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎΦ [ΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳent plus rapide que pour les 
composites à fibres synthétiques. Les constantes de temps mises en jeu lors des dégradations 
liées à cette absorption peuvent donc également être différentes. Plusieurs échelles 
temporelles peuvent être considérées, comme une durée de saturation ou une durée 
ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ōƛŜƴ Ǉƭǳǎ ƭƻƴƎǳŜ.  
 5Ŝǎ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ 
ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞΦ /Ŝǎ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀnismes ne seront cependant pas étudiés au 
cours de cette thèse. 
 Dans le cadre de cette thèse, les sollicitations étudiées sont les sollicitations par 
ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳΣ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƳŞŎŀƴiques. Cette section permet de présenter les 
phénoménologies observées dans la littérature pour ce type de matériaux. Le vieillissement 
ǇŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ présenté en premier, puis le vieillissement sous sollicitation 
thermique. Ensuite, le vieillissement sous sollicitations mécaniques est explicité selon deux 
modes de sollicitations : la fatigue et le fluage. Pour finir, les couplages entre ces différentes 
sollicitations sƻƴǘ ǘǊŀƛǘŞǎΦ [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ discutée dans la section 
dédiée aux couplages, car la durée nécessaire pour atteindre des endommagements est 
grande, etΣ ǎΩŀƎƛǎǎŀƴǘ ŘŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Ře dégradation généralement thermoactivés, les essais 
de laboratoire nécessitent ainsi une exposition à la température pour accélérer les cinétiques 
ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜŀǳΦ 
 

2.1 ς ViŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ  
 
 Pour un vieillissement pŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳΣ ƭΩŜŀǳ ǇŜǳǘ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ƭƛǉǳƛŘŜ 
Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƘǳƳƛŘŜΦ 5ŀƴǎ ŘŜ 
ƴƻƳōǊŜǳȄ ŘƻƳŀƛƴŜǎΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǾƛŜƛƭƭissement dont la quantification est primordiale pour 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘion des composites renforcés de fibres végétales dans des pièces structurales, comme 
le domaine nautique par exemple.  
 Deux modèles classiques de diffusion seront évoqués : la diffusion de Fick et la 
diffusion de Langmuir. Ensuite, les phénoménologies des constituants, séparés, sont 
ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭŜ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΣ ǉǳƛ ǇŜǳǘ ƛƴŘǳƛǊŜ ŘŜǎ 
phénomènes supplémentaires via des interactions fibres/matrice, est abordé. 
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2.1.1 ς Loi de Fick 
 
 La loi de Fick est le modèle le plus répandu et le plus simple permettant de décrire la 
ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƭƛōǊŜ ŘŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩŜŀǳ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ [86]. Ce modèle est composé 
de deux paramètres principaux : le coefficient de diffusion, qui définit la cinétique du 
ǇƘŞƴƻƳŝƴŜΣ Ŝǘ ƭŜ ǇŀƭƛŜǊ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΣ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘΩŜŀǳ ǉǳŜ ƭŜ 
matériau peut absorber dans les conditions ŘΩŞǘǳŘŜΦ 5ŀƴǎ ǎŀ ŦƻǊƳŜ ǳƴƛŘƛǊŜŎtionnelle, la loi de 
CƛŎƪ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŘƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ [87] :  
 

ὈȢ
ό

ό
   (Eq. 2.1.1.1) 

 
 Avec c : concentration locale en eau, x Υ ŀōǎŎƛǎǎŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ όŜƴ ƳύΣ 5 : coefficient 
de diffusion (en m².s-1) 
 [Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭΩƘȅƎǊƻƳŞǘǊƛŜ [13], mais dépend de la 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎŜƭƻƴ ǳƴŜ ƭƻƛ ŘΩ!ǊǊƘŜƴƛǳǎΦ  
 
 hƴ ǇŜǳǘ ŀƛƴǎƛ ƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ нΦмΦ1.1. Pour un domaine plan 
ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ constante h, la teneur en eau est sensiblement proportionnelle à la racine carrée 
Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǳƴ Ǝŀƛƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ сл҈ Řǳ Ǝŀƛƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΦ [Ŝ 
coefficient de diffusion est obtenu selon la formule suivante :  
 

Ὀ  
Ѝ

 “ ό  (Eq 2.1.1.2) 

 
 Avec ά le gain de masse à saturation, ά  ƭŜ Ǝŀƛƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ǘΣ Ƙ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ 

ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘ ƪ ƭŀ ǇŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ά Ὢ
Ѝ

. 

 

2.1.2 ς Modèle de Langmuir 
 
 Le modèle de Langmuir est un modèle proposé par Carter et Kibler [88] basé sur le 
ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŘŜ [ŀƴƎƳǳƛǊ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜΦ 5ŜǳȄ 
ǘȅǇŜǎ ŘΩŜŀǳȄ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞŦƛƴƛǎ Υ ƭΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ ƭƛŞŜΦ /Ŝǎ ŘŜǳȄ ǘȅpes correspondent 
ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŜŀǳ ǇƻǳǾŀƴǘ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜǊ ƭƛōǊŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ chaînes macromoléculaires et 
Ł ƭΩŜŀǳ ŦƻǊƳŀƴǘ ǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǊŞǾŜǊǎƛōƭŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜΦ ¦ƴŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ 
peut devenir liée et inversement avec une fréquence respective Ŭ et ɓ. Des liaisons chimiques 
ŜƴǘǊŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ όƭƛŀison covalente) ou des microporosités peuvent être à 
ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛŞŜ [89]. La diffusion de Langmuir peut donc être formulée selon les deux 
équations suivantes :  
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ό
   (Eq 2.1.2.1) 

 

 ‌ὲ  ‍ὔ  (Eq 2.1.2.2) 
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 Avec n le nombre de molécules ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ Ŝǘ b ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜs ŘΩŜŀǳ ƭƛŞŜΦ 
 Pour un domaine Ǉƭŀƴ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ƘΣ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ 
Řŀƴǎ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ est obtenue selon la formule suivante :  
 

Ὀ  
ό

ό
  (Eq 2.1.2.3) 

 
 Avec k ŎŀƭŎǳƭŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜΣ ŀǇǇǊƻŎƘŞŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŎƻǳǊǘǎ όƪǘ ғ 
0.7) :  
 

ά   ά ЍὯὸ  (Eq 2.1.2.4) 

 

 Le ratio  peut être calculé Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ Ł ǇǎŜǳŘƻ-ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ όƪǘ Ғ рύ :  

 

ά   ά  (Eq 2.1.2.5) 

 

2.1.3  ς Phénoménologies 
 

2.1.3.1 ς ±ƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ 
 
 tƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǎƻƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛƻƴ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜment par exposition à 
ƭΩŜŀǳ Υ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ ƭŀ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩŜŀǳ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎ ŘŞŦŀǳǘǎΦ 
 ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭΩŜŀǳ ǎŜ Řƛǎǎƻǳǘ Řŀƴǎ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜΣ ŘŜ ƭŀ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ŘŞŦŀǳǘǎ ƻǳǾŜǊǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭΩŜŀǳ ǎΩƛƴǎƛƴǳŜ ǇŀǊ capillarité, et progresse ensuite 
dans le matériau par diffusion. Pour des températures inférieures à la température de 
transition vitreuse, la diffusion est plus lente que la dissolution, pour des épaisseurs 
suffisantes comme pour un composite multiplis, un gradient de diffusion apparaît et la 
ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ƭŀ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΦ 
 [ƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ ƭΩŜŀǳ ǇǊƻƎǊŜǎǎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƘŀƞƴŜǎ ƳŀŎǊƻƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜΦ 
[ΩŜŀǳ ǇŜǳǘ ŎƛǊŎǳƭŜǊ ƭƛōǊŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƛǘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭŜ Ŝƴ ǎƛǘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭŜ [90]Σ Ŝǘ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎΩȅ 
fixer pour former une liaison covalente. Cette eau entre les chaînes macromoléculaires 
provoque ŎŜ ǉǳΩƻƴ ŀǇǇŜƭƭŜ ŎƻƳƳǳƴŞƳŜƴǘ ǳƴŜ plastification qui correspond à une 
augmentation de la mobilité de ces chaînes macromoléculaires les unes par rapport aux autres 
(Figure 2.1.3.1.1). La diffusion peut être notamment décrite par le modèle de Fick (section 
2.1.1) ou par le modèle de Langmuir (section 2.1.2).  
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Figure 2.1.3.1.1 Υ wŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ŀŘŀǇté de [87] 

 
 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǇŜǳǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ǳƴŜ ƘȅŘǊƻƭȅǎŜΣ ǉǳƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ŝƴ ŘŜǎ 
coupures de chaînes macromoléculaires de la structure interne du polymère [6]. Aussi, le 
comportement devient plus déformable et la température de transition vitreuse diminue [91]. 
 
 [ΩŜŀǳ ŀōǎƻrbée se présente sous plusieurs formes Υ ƭΩŜŀǳ ƭƛōǊŜΣ ǉǳƛ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
cavités et pores du matéǊƛŀǳΣ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ ƭƛŞŜΣ ǉǳƛ ǎŜ ŦƛȄŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǊŞǾŜǊǎƛōƭŜ ƻǳ ƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƭŜ ŀǳȄ 
ƳŀŎǊƻƳƻƭŞŎǳƭŜǎΦ [ΩŜŀǳ ƭƛŞŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƘŀƞƴŜǎ ƳŀŎǊƻƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜǎ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ 
ƭƛōǊŜ ǊŜƳǇƭƛǘ ƭŜǎ ŘŞŦŀǳǘǎ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ǇƻǊƻǎƛǘŞǎΦ [ΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ŘƻƴŎ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛon 
ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ gonflement. La figure 2.1.3.1.2 présente une cinétique 
de gonflement mettant en évidence le remplissage du volume libre qui induit un gain de masse 
sans prise de volume [6]. Effectivement, le matériau gagnera de la masse par remplissage des 
espaces libres (volumes libres, porosités, fissures, lumens), sans que le volume ne soit altéré.  
  

 
Figure 2.1.3.1.2 : Cinétique de gonflement avec mise en évidence du remplissage du volume 

libre [92] 
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2.1.3.2 ς ±ƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ 
 
 Les fibres de lin sont poreuses, non homogènes et prŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ 
importante [93]. LΩŜŀǳ ǇŜǳǘ ŘƻƴŎ ǇŞƴŞǘǊŜǊ Ǉƭǳǎ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ƭƛōǊŜ ŘŜ ƭŜǳǊ 
structure. De plus, leur caractère hydrophile, issu de leur composition chimique, les rend 
ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ Ł ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ [94]Φ [Ŝ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƴŜ ǎŜ ƭƛƳƛǘŜ ŘƻƴŎ 
Ǉƭǳǎ ƛŎƛ Ł ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ Ƴŀƛǎ ǎΩŞǘŜƴŘ ŀǳǎǎƛ Ł ŘŜ ƭŀ ŎŀǇƛƭƭŀǊƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ŦƛōǊŜΣ Ƴŀƛǎ 
également dans le lumen présent au centre des fibres [27]. 
 Les fibres de lin étant organisées en différentes couches, composées de polymères 
lignocellulosiques différents, des gonflements différentiels apparaissent au sein des fibres 
[95]Φ [ΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǇŜǳǘΣ Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜǊ ƭŜǳǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 
fissurations des couches externes et des décohésions entre les microfibrilles et leur matrice 
constituée ŘΩƘŞƳƛŎellulose et de pectines [95]Σ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳ ƭƛŞŜΦ [ΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ 
remplit les pores de ces fibres perméables et le lumen. Des effets de capillarité peuvent donc 
ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜΦ [ΩŜŀǳ ƭƛŞŜ ŜƴǘǊŀƛƴŜ ŘŜǎ ǇŜǊǘŜǎ ŘŜ ǊƛƎƛŘƛǘŞΣ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ŘŜǎ 
endommagements [95] et des modifications chimiques des fibres [96]Φ 9ŦŦŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘΣ ƭΩŜau 
liée provoque une plastification de certains constituants macromoléculaires de la paroi des 
fibres [27], qui augmente leur déformabilité, mais diminue également leur rigidité et leur 
résistance [95]. Cette plastification induit aussi une mobilité accrue des microfibrilles dans la 
paroi des fibres [97]. 
 
 Le tableau 2.1.3.2 présente des propriétés de diffusion relevées dans la littérature 
[27], [95], [98] pour différents composites et différentes conditions de sollicitations, et selon 
des modèles de diffusion différents (voir sections 2.1.1 et 2.1.2).  
 

Type de 
fibres 

Modèle de 
diffusion 

Conditions 
ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ 

Paramètres de diffusion 
Référence 

D (m²/s) Msat (%) 

Jute 

Fick 
Immersion à 23 °C 

1.2 .10-12 
67.8 

[98] 

Langmuir 5.9 .10-12 

Fick 80 %HR, 23 °C 4.0 .10-10 12.3 

Sisal 

Fick 
Immersion à 23 °C 

2.2 .10-12 
60.6 

Langmuir 9.1 .10-12 

Fick 80 %HR, 23 °C 1.2 .10-10 11.2 

Lin 

Fick 
Immersion à 23 °C 

1.2 .10-12 
62.5 

Langmuir 6.8 .10-12 

Fick 80 %HR, 23 °C 2.0 .10-10 12 

Lin Fick 75 %HR, 23 °C 3.7 .10-10 - [95] 

Lin Fick 66 %HR, 23 °C 4.0 .10-10 15 [27] 

Tableau 2.1.3.2 : Propriétés de diffusion des fibres végétales [27], [95], [98] 
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2.1.4 ς ±ƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ 
 
 [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΣ ǾƻƛǊŜ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘ 
ŘƛǊŜŎǘ ŀǾŜŎ ƭΩŜŀǳΣ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭŀ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǉǳe ce soit 
en immersion ou en conditions humides. De nombreuses études ont déjà souligné 
ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Řǳ ǊƾƭŜ ǉǳŜ ƧƻǳŜƴǘ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ Řŀƴǎ ŎŜ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ 
hydrophile [67], [94], [96], [99], [100]. 
  

2.1.4.1 ς Phénoménologies 
 
 tƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞƳŜƴǘ Υ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 
dans le polymère [101], [102]Σ ƭŀ ŎŀǇƛƭƭŀǊƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŞŦŀǳǘǎ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛōǊŜ-matrice [19], 
[100] Ŝǘ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎΦ Comme précisé précédemment, la 
diffusion a une cinétique plus faible quŜ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 
globale du composite va grandement dépendre de la cinétique de diffusion plutôt que de la 
capillarité. 
 En effet, dans la littérature, la diffusion semble piloter ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ dans les 
composites lin / époxy selon une loi de Fick [65], [103], parfois un modèle de Langmuir [86], 
[98] ou encore des modèles plus complexes comme une combinaison des modèles de 
Langmuir et de Henry [104]. 
 
 CetǘŜ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ǳƴŜ ŀƭǘŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ 
ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ŘŜǎ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴǎ ƴŜǘǘŜǎ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ŀǾŜŎ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜǎ 
composites lin / époxy ont été observées [65], [67]. Cette diminution, dans les travaux de Le 
Duigou et al. [57], est linéaire en fonction de la prise en masse et réversible après séchage, car 
elle dépend principalement de la modification sans endommagement des propriétés des 
ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ ŀǾŜŎ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳΦ 
 Les courbes ƻōǘŜƴǳŜǎ ƭƻǊǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ de traction présentent une inflexion (coude) au 
début de la courbe similaire à celle rencontrée pour le comportement des fibres, avec une 
portion linéaire ensuite ou bien une portion non ƭƛƴŞŀƛǊŜ ǎǳƛǾƛŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻǊǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ όǾƻƛǊ 
section 1.1.1). Pour des composites avant vieillissement, des auteurs ont ainsi pu observer ces 
différents comportements sur des composites de lin unidirectionnels [65], [105]. En revanche, 
dans de précédents travaux [65], le comportement bilinéaire observé avant vieillissement a 
subi une altération pour rejoindre le comportement en trois phases après vieillissement 
hygrothermique. Cet effet a été attribué à la plastification de la résine époxy et des fibres par 
leǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩŜŀǳΦ 
 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƭΩŜŦŦŜǘ ǎǳǊ la contrainte à rupture sous chargement de traction simple 
monotone reste dépendant de la structure du matériau et des conditions de sollicitations. Des 
observations contradictoires ont en effet été observées dans la littérature [57], [65], [67], 
[106]. Parfois une augmentation de la contrainte maximale (ou UTS pour Ultimate Tensile 
Strength) avec la saturation a été observée, attribuée à un phénomène de frettage des fibres 
ƎƻƴŦƭŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳΣ ŀƳŞƭƛƻǊŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛōǊŜǎ-matrice. 
5ŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎŀǎΣ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ŎƻƴǎǘŀǘŞŜΣ ŀǘǘǊƛōǳŞŜ Ł ŘŜǎ ƳƛŎǊƻŦƛǎǎǳǊŜǎ ǇǊƻǾƻǉǳŞŜǎ 
par le gonflement excessif des fibres dans la résine et par uƴŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛōǊŜ-
matrice ainsi que des propriétés des constituants.  
 ¦ƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƭƻƴƎŜƳŜƴǘ Ł ǊǳǇǘǳǊŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 
constatée, issue également de la plastification des composites [57], [65], [67], [106].   



 

33 
 

2.1.4.2 ς ±ƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎȅŎƭƛǉǳŜ Ł ƭΩŜŀǳ 
 
 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ hygrothermiques / hydrothermiques 
évolutives, telles que par exemple celles rencontrées pour une utilisation extérieure, où le 
matériau subit alors des cycles de sollicitations hydrothermiquesΦ 5Ŝǎ ǇƘŀǎŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 
suivies de phases de désorption peuvent ainsi provoquer des endommagements additionnels. 
 Il esǘ ŘƻƴŎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǉǳƛ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴe de 
ces phases ǉǳΩŜǎǘ ƭŜ séchage. Les fibres perdent du volume plus rapidement que la résine par 
désorption. Ainsi, le séchage peut provoquer un retrait important des fibres et créer des 
décohésions fibres-matrices importantes [107]. 
 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭΩŀƭǘŜǊƴŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŘŞǎƻǊǇǘƛƻƴ Ŝƴtraîne de 
fortes décohésions en plus des endommagements de la résine liée au gonflement des fibres 
ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Ŝƴ ƧŜǳ ǇŜǳǾŜƴǘ ŘƻƴŎ ǎŜ ǊŞǎǳƳŜǊ Ŝƴ о Şǘapes, 
présentées sur la figure 2.1.4.2.1 [107]Φ ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭŀ ŦƛōǊŜ ƎƻƴŦƭŜ Ŝǘ ǇŜǳǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ŘŜǎ 
ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ όƳƛŎǊƻŦƛǎǎǳǊŜǎύΣ ƭΩŜŀǳ ǇŜǳǘ ŀƛƴǎƛ ŎƛǊŎǳƭŜǊ Ǉlus facilement à 
ǘǊŀǾŜǊǎ ŎŜǎ ƳƛŎǊƻŦƛǎǎǳǊŜǎ Ŝǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŘŞƎǊŀŘŞŜΣ Ǉǳƛs le séchage provoque un retrait 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ǉǳƛ ƭŀƛǎǎŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛōǊŜ-matrice fortement endommagée [62], [93]. 
Dans les travaux de Le Duigou et al. [57]Σ ǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ ŘŜ ƭΩ¦¢{ ŀ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŀǇǊŝǎ ǳƴ 
ǎŞŎƘŀƎŜ ŘΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƭƛƴ κ ŞǇƻȄȅ ǎŀǘǳǊŞŜǎΦ 
 

 
Figure 2.1.4.2.1 : Endommagements de composiǘŜǎ ƭƛƎƴƻŎŜƭƭǳƭƻǎƛǉǳŜ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ŎȅŎƭŜ 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ - désorption, adapté de [107] 
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 Des sollicitations cycliques peuvent donc provoquer des endommagements de plus en 
plus importants lors des cycles successifs, puisque les endommagements accélèrent eux-
ƳşƳŜǎ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ŘŞǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳΦ 
 Dans les travaux de Newman [62]Σ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŀǳƎƳŜƴǘŜ 
ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŎȅŎƭŜǎ ǎǳōƛǎΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŀ Ƴŀsse 
résiduelle diminue par rapport à la masse initiale, ce qui a été attrƛōǳŞ Ł ŘŜ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜ 
morceaux de résine.  
 Sur la figure 2.1.4.2.2 [60], une altération de la diffusion est observée pour des 
composites sisal/époxy lors de cycles de sollicitations hydrothermiques (immersion à 20 °C 
ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ŝǘ ǎŞŎƘŀƎŜ Ł рл ϲ/ύ, avec une augmentation de la masse à 
ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ŘƛȊŀƛƴŜ ŘŜ ŎȅŎƭŜǎ 
suivis ŘΩune stabilisation. Ces observations ont également été faites pour des matériaux 
composites lin / époxy [62]. Cela traduit que les endommagements accélèrent ensuite la 
ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎΦ tƻǳǊǘŀƴǘΣ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ƧǳǘŜ 
seules, la masse à saturation diminue légèrement en fonction du nombre de cycles 
ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ κ ŘŞǎƻǊǇǘƛƻƴ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ǇŀǊ ƘȅŘǊƻƭȅse (donc une 
ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇŜǊǘŜ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎύ Ŝǘ ƭŀ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴƛǘŞ ŘŜǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ ŘƛƳƛƴǳŜ ƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƭŜƳŜƴǘ [61]. 
 

 
Figure 2.1.4.2.2 Υ 5ƛŦŦǳǎƛƻƴ ƭƻǊǎ ŘŜ ŎȅŎƭŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ - désorption avec endommagements 

de composite sisal / époxy et sisal / vinyl-ester [60] sous sollicitations hydrothermiques 
(immersion Ł нл ϲ/ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ŝǘ ǎŞŎƘŀƎŜ Ł рл ϲ/ύ 

 
 Pour les composites et sollicitations cités précédemment, toutes ces modifications 
altèrent la structure des fibres et du composite et provoquent une baisse des propriétés 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎΦ [Ω¦¢{ Ŝǘ ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ ǎƻƴǘ ŀƛƴǎƛ ŘƛƳƛƴǳŞǎ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭΩŀƭƭƻƴƎŜƳŜƴǘ Ł ǊǳǇǘǳǊŜ 
augmente avec le nombre de cycles. Ces modifications de propriétés apparaissent clairement 
sur la figure 2.1.4.2.3 [60]. Le comportement à rupture a été modifié à partir du 4e cycle, 
témoignant de la plastiŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ Řǳ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜΦ 5Ŝǎ 
observations similaires ont été faites par Gassan et Bledzki [61] sur un composite jute / époxy, 
Ƴŀƛǎ ǳƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩYoung après 3 cycles a été également constatée. 
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Figure 2.1.4.2.3 : Courbes de traction monotone sur composites sisal / époxy après des 

ŎȅŎƭŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ κ ŘŞǎƻǊǇǘƛƻƴ [60] sous sollicitations hydrothermiques (immersion à 20 °C 
ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ŝǘ ǎŞŎƘŀge à 50 °C) 

 

2.2 ς Vieillissement thermique 
 
 Dans des conditions clŀǎǎƛǉǳŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΣ ƭŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ 
également être confrontéeǎ Ł ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ 
phénomènes de vieillissement liés à la température. En revanche, dans cette section, les 
dégradations à haute température ne sont pas présentées, afin de se concentrer sur les 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ όғмлр°C pour des composites à 
fibres végétales [108]). 
 

2.2.1 ς Vieillissement thermique de la résine thermodurcissable 
 
 La température peut induire deux phénomènes de vieillissement pour une matrice 
ǇƻƭȅƳŞǊƛǉǳŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ : la relaxation structurale et la thermo 
oxydation. 
 

2.2.1.1 ς Relaxation structurale 
 
 La relaxation structurale dépend des conditions de refroidissement lors de la mise en 
forme du composite. En effet, durant le refroidissement, la matrice durcit, ce qui diminue la 
mobilité des molécules la composant. La mise en place de la configuration du réseau 
macromoléculaire prend cependant trop de temps par rapport au refroidissement, le 
ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ŘƻƴŎ ŦƛƎŞ Řŀƴǎ ǳƴ Şǘŀǘ ƳŞǘŀǎǘŀōƭŜΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀȄŀǘƛƻƴ 
structurale. 
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 Cette relaxation structurale augmente la contrainte au seuil de plasticité et fragilise le 
matériau [6]. Elle ne dépend que de la température et de la contrainte appliquée au matériau, 
Ƴŀƛǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ŜƭƭŜ ƴΩŜƴǘǊŀƞƴŜ ŀǳŎǳƴŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ 
de masse ou de composition. 
 

2.2.1.2 ς Thermo oxydation 
 
 [ŀ ǘƘŜǊƳƻ ƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ŝƴ ǳƴŜ ŀƭǘŞǊŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ ǇǊŞǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŘΩǳƴŜ 
couche de résine. Cette transformation est une réaction chimique qui dépend fortement de 
la composition de la matrice [109]. Elle se repère visuellement par un changement de couleur 
de la résine, comme il a été observé sur des échantillons de polymères époxy dans les travaux 
de Buch et Shanahan [110].  
 La thermo oxydation implique une variation de la densité et de la masse à cause de 
ƭΩŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǾƻƭŀǘƛƭǎΣ ǉǳƛ ǇǊƻǾƛŜƴƴŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ƧŜǳΦ 
 Elle impacte le comportement des polymères par fragilisation des surfaces altérées 
[109]. En effet, la thermo oxydation induit des microfissures, du micro délaminage et des 
décohésions fibres-ƳŀǘǊƛŎŜΣ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ŘŜǎ ŀƳƻǊŎŜǎ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ǇƻǳǊ ŜŦŦŜǘ 
de diminuer les propriétés à rupture des polymères. 
 

2.2.2 ς Vieillissement thermique des fibres 
 
 5ŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ƭƛƴ ǎƻƴǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘŜ ǎŜ ŘŞƎǊŀŘŜǊ ǎƻǳǎ 
ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΦ tƻǳǊ ǳƴ ǎŞŎƘŀƎŜ Ŝƴ ŞǘǳǾŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ млрϲ/Σ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜ 
plusieurs heures, une diminution des propriétés mécaniques apparait [108]. Au-delà de 120°C, 
des pertes de graisses en surface sont observées et, à 180°C, les pectines se détériorent [77]. 
En revanche, autour de 320 °C et de 410 °C, des dégradations des autres composants sont 
observées sur la figure 2.2.2 ǇŀǊ ŀƴŀƭȅǎŜ ǘƘŜǊƳƻƎǊŀǾƛƳŞǘǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŦƛōǊŜ de lin [111]. 
  

  
Figure 2.2.2 Υ /ƻǳǊōŜ ǘƘŜǊƳƻƎǊŀǾƛƳŞǘǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŦƛōǊŜ ŘŜ ƭƛƴ [111] 
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 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ŎŜǎ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ǎƻƴǘ Ł ŎƻǊǊŞƭŜǊ ŀǾŜŎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ 
propriétés mécaniques, puisque la dégradation de différents composés induit des 
changements de propriétés mécaniques différents.  
 Ainsi, une augmentation de la température dans les travaux de B. Wielage et al. [112] 
a entraîné une forte diminution de la résistance en traction. Il est important de noter que la 
température étudiée dans ces travaux était supérieure à 180°C, or les dégradations observées 
correspondaient ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Ł ŘŜ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞƎƛƻƴǎ ŀƳƻǊǇƘŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦ 
 tƻǳǊ ǎŜ ŦƻŎŀƭƛǎŜǊ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ Ł 
fibres végétales (<100 °C), cette dégradation ne sera pas considérée. 
 

2.3 ς Vieillissement par sollicitations mécaniques 
 
 Le vieillissement induit par des sollicitations mécaniques peut apparaitre sous 
plusieurs types de sollicitations : une sollicitation cyclique, une sollicitation statique ou toute 
combinaison de sollicitations cycliques et statiques.  
 La sollicitation statique (fluage) induit un vieillissement, mais sur des échelles 
temporelles généralement très longues. Dans le cas de structures utilisées en ingénierie, le 
fluage provoque peu de ruptures par ses seuls effets. Les altérations des propriétés peuvent 
Ŝƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜ şǘǊŜ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ǊǳǇǘǳǊŜ pour ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻŘŜǎ ŘŜ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴǎΦ 
 La sollicitation cyclique (fatigue) est la principale cause de rupture des pièces et 
structures utilisées eƴ ƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴŘommagements au cours du 
temps de vie [113], [114]. Cela fait de la fatigue un aspect primordial à étudier pour envisager 
une utilisation industrielle de tout matériau. Elle dépend du nombre de cycles effectués, ce 
qui peut se produire à différentes échelles temporelles. 
 Les phénomènes de fluage se retrouvent partiellement dans le comportement en 
fatigue et seront donc étudiés de manière succincte. Ainsi, dans cette section, le fluage est 
évoqué en premier lieu et la fatigue est traitée en second lieu. 
 

2.3.1 ς Fluage 
 
 Lorsque les matériaux présentent une réponse viscoélastique, la variation de 
déformation au cours du temps sous une sollicitation statique est majoritairement réversible 
dans le temps. {ƛƴƻƴΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǾƛǎŎƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜΣ ƭŜǉǳŜƭ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŀƭƻǊǎ ǳƴŜ 
partie de la déformation irréversible. Dans tous les cas le fluage est un comportement 
dépendant du temps et de la température. La figure 2.3.1 propose une synthèse du 
comportement en fluage de composites à fibres végétales. En effet, sur la courbe A), la 
déformation est représentée en fonction du temps de fluage [115].  
 Trois zones distinctes sont observables. La première consiste en une forte 
augmentation de la déformation, la seconde en une stabilisation de la vitesse de déformation 
(augmentation légère et constante de la déformation) et la troisième précède la rupture avec 
une forte augmente de la déformation avec des endommagements liés au fluage qui 
apparaissent [115]. Il est important de noter que lŀ ȊƻƴŜ ǘŜǊǘƛŀƛǊŜ ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǘ que pour de 
longues durées ou bien de fortes contraintes de fluage. 
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 Sur les courbes B) et C), la déformation et le module évoluent en fonction du temps de 
ŦƭǳŀƎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩŜǎǎŀƛ [116]. Les résultats des courbes B) et C) montrent 
donc que le fluage induit une augmentation de la déformation moyenne et une diminution du 
module [6], [116].  
 

 
Figure 2.3.1 : Comportement en fluage de composites : À) Déformation théorique en 

fonction du temps de fluage [115] ; B) 5ŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŦƭǳŀƎŜ ŘΩǳƴ 
ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ Ł ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ƭƛƴ ǎƻǳǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛ ό¢aύ [116] ; C) Rigidité en 
fonction Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŦƭǳŀƎŜ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇosite à fibres de lin sous différentes températures 

ŘΩŜǎǎŀƛ ό¢aύ [116] 
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2.3.2 ς Fatigue 
 
 Dans cette section, la majorité des études sur des composites à fibres végétales 
mentionnées ont été réalisées en amplitude de contraintes fixe sous chargement uniaxial en 
traction-traction à 5 Hz et un ratio de chargement R = 0.1 [43]Φ {ƛ ǊƛŜƴ ƴΩŜǎǘ ǎǇŞŎƛŦƛŞΣ ŎŜ ǎont 
donc ces paramètres qui ont été utilisés dans les références citées ici, et tout changement par 
rapport à ces conditions de référence est notifié. 
 /Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƧƻǳŜƴǘ ǳƴ ǊƾƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇǳƛǎǉǳΩǳƴŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜΣ ǇŀǊ 
exemple, aura un effet non négligeable (cf. figure 2.3.2 [117]). De 0.5 Hz à 2 Hz, des différences 
majeures peuvent être observées sur la rigidification au cours des cycles, qui correspond à une 
augmentation de la pente de chaque cycle de fatigue, du fait de la viscoélasticité des 
composites testés provoquant une rigidification dépendante de la vitesse de sollicitations. 
Ceci a été attribué au fait que cette rigidification est principalement due à la durée de 
chargement et non pas au nombre de cycles. En revanche, dans la même étude [117], aucune 
ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ obtenue à 2 Hz et à 5 Hz, la durée de chargement étant 
faible, avec ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŞƳƛǎŜΣ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ est donc non significative. De plus, le ratio de 
chargement R a également un impact significatif sur la durée de vie en fatigue [118], [119]. 
9ŦŦŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘΣ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ Ǌŀǘƛƻ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ 
de contraintes [118] ce qui induit une augmentation de la contrainte moyenne appliquée, ce 
ǉǳƛ ǇŜǳǘ ŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎ. 
 

 
Figure 2.3.2 : Influence de la fréquence de sollicitations en fatigue de composites lin/époxy 

unidirectionnels [117] 
 
 De plus, il est important de noter que les chargements sont uniaxiaux tandis que pour 
une utilisation réelle, une structure peut subir des chargements multiaxiaux. Cette 
multiaxialité ne sera cependant pas discutée ici. 
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2.3.2.1 ς aŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ 
 
 ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ƭƛŞǎ Ł 
la fatigue sont indépendants du type de plante utilisée dans les composites [118], du moins 
pour des fibres issues de la tige des plantes, comme pour le lin, le jute ou le chanvre. 
 Les endommagements et les modes de rupture sont les mêmes que ceux identifiés lors 
ŘΩŜǎǎŀƛǎ ǉǳŀǎƛ ǎǘŀǘƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ όŎΩŜǎǘ-à-dire des fissures dans les parois des fibres, 
des fissures interfaisceaux, des décohésions fibre/matrice, des pull-out de fibres, des ruptures 
de fibres et du délaminage) [120]ς[122]. En revanche, des fissures dans les zones riches en 
résine ne sont pas usuellement observées [121]. 
 Sur la figure 2.3.2.1 [120], des observations au MEB ont mis en évidence les 
ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ŦƛǎǎǳǊŀǘƛƻƴΦ 5Ŝǎ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ŦŀƛǎŎŜŀǳȄ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ 
apparaissent dès le premier tiers de la durée de vie totale en fatigue (a). Cela peut 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǊŜ Ł ǳƴŜ ǊǳǇǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǇŜŎǘƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ŦŀƛǎŎŜŀǳȄ [120]. 
!ǇǊŝǎ нκо ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ǘƻǘŀƭŜ Ŝƴ ŦŀǘƛƎǳŜΣ ŘŜǎ ŦƛǎǎǳǊŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛōǊŜκƳŀǘǊƛŎŜ 
ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ όōύΦ /Ŝƭŀ ǘǊŀŘǳƛǘ ǉǳŜ ƭΩŀŘƘŞǎƛƻƴ ŦƛōǊŜκƳŀǘǊƛŎŜ Ŝǎǘ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǉǳŜ ƭΩŀŘƘŞǎƛƻƴ 
fibre/fibǊŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ [43]. À la rupture du composite (c), les fissures se sont 
ǇǊƻǇŀƎŞŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛōǊŜκŦƛōǊŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜΦ 
 

 
Figure 2.3.2.1 : Clichés au MEB de composites lin/époxy unidirectionnels (a à c) 

respectivement après un tiers, deux tiers et la totalité de la durée de vie en fatigue [120] 
1 : faisceau de fibres, 2 : début de fissure intrafaisceau, 3 : propagation de fissures 

intrafaisceau, 4 Υ ŦƛǎǎǳǊŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦŀƛǎŎŜŀǳȄ - matrice, 5 : propagation de fissures dans la 
résine 

 
 [ƻǊǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ instrumentés ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ŘΩémission acoustique, des auteurs [120], 
[121] ont déterminé que les endommagements pouvaient être classés en fonction de 
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ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜǎ ǎŀƭǾŜǎ ŀǾŜŎ : fissure de la résine (ici de ƭΩŞǇƻȄȅ) entre 35 et 53 dB, 
ŦƛǎǎǳǊŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛōǊŜκƳŀǘǊƛŎŜ ŜƴǘǊe 58 et 63 dB et rupture des fibres entre 66 et 100 dB. 
Néanmoins ces approches de classification par méthode monoparamétrique sont à considérer 
avec prudence [123]. Ces endommagements sont apparus principalement dans deux phases 
extrêmes de la durée de vie, soit les 20 premiers pourcents et les 20 derniers pourcents [120], 
[121]. 
 De plus, la densité de fissures dans le composite est corrélée aux déformations du 
matériau [120], [121]Σ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ŀccès à un indicateur de ces endommagements 
ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ [43]. 
 
 Aussi, les paramètres microstructuraux ont une influence sur le comportement en 
fatigue des matériauxΦ ¦ƴ ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ŦƛōǊŜ ŞƭŜǾŞ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ 
en fatigue [118], [124], [125]Σ Řǳ Ƴƻƛƴǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴ ±Ŧ ŘŜ пл ҈ ŀ ƳƛƴƛƳŀΦ [ΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƭƛǎ 
Řŀƴǎ ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ [105], [118], [120], [121], [126], mais seulement 
au-ŘŜƭŁ ŘŜ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩŜƴŘǳǊŀƴŎŜ [105]Σ Ł ŜƴǾƛǊƻƴ ол ҈ ŘŜ ƭΩ¦¢{Φ Lƭ ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǉǳŜ 
les stratifications [±45°] se déforment moins en fatigue que les stratifications [0°/90°] [121], 
[126], [127], mais les stratifications unidirectionnelles [0°] sont celles qui mènent à des 
déformations résiduelles les plus faibles [105], [128]. 
 

2.3.2.2 ς Évolution des propriétés mécaniques 
 
 Les matériaux composites à fibres végétales suivent, dans la majorité des cas [43], une 
loi logarithmique quant Ł ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŎȅŎƭŜǎ ŀǾŜŎ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ, mais 
peuvent parfois suivre davantage une loi puissance. Dans ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳne loi logarithmique, une 
loi de Wöhler est utilisée :  
 

ÌÏÇὔ ὃ ὄȢ„    (Eq 2.3.2) 

 
 Avec Nf : durée de vie en fatigue, „  : la valeur maximale de contrainte appliquée. A 
et B sont des paramètres qui seront déterminés à des fins de comparaisons dans le tableau 
2.3.2.2 [43]. Les paramètres des courbes de Wöhler associés à des composites 
unidirectionnels y sont référencés.  
 

Type de fibre Résine 
Taux vol. de 

fibres 
A B 

Sisal Epoxy environ 70 % 9.724 -0.029 

Lin, Jute et Sisal Polyester entre 32 et 38 % 9.470 -0.037 

Chanvre Polyester environ 36 % 10.98 -0.062 

Chanvre 
Polyéthylène 
haute densité 

environ 14 % 9.224 -0.268 

Lin Epoxy entre 43 et 49 % 8.881 -0.025 

Tableau 2.3.2.2 : Paramètres des courbes de Wöhler pour différents types de composites 
unidirectionnels avec un empilement [0] à fibres végétales [43] 

 
 En couplant ces sollicitations de fatigue avec des conditions hygrothermiques 
ambiantes, les composites lin/époxy ont de bonnes performances mécaniques, avec des 
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pentes de courbe de Wöhler comparables à celles de composites renforcés de fibres de verre 
[105], [117]ς[122], [126].  
 
 Ensuite, la limite en fatiƎǳŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊt des 
essais ont été arrêtés à un maximum de 1 ou 2 millions de cycles. 
 [ƻǊǎ ŘΩŜǎǎŀƛs ŘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ǊŜǎǘŀƴǘ ŀǇǊŝǎ рллΦллл ŎȅŎƭŜǎ Ŝƴ ŦŀǘƛƎǳŜ Ł ол ҈ ŘŜ ƭΩ¦¢{Σ 
Bensadoun [105], [128] ƴΩŀ Ǉŀǎ ƻōǎŜǊǾŞ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǉǳŀǎƛ-statique 
sans fatigue préalable. Cela a été attribué à un endommagement par fatigue de la matrice et 
des interfaces. Effectivement, puisque la rupture quasi-statique se produit principalement par 
ǊǳǇǘǳǊŜ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ Řŀƴǎ ǎŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄΣ ƭŜǎ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ŦŀǘƛƎǳŜ ƴΩont pas 
impacté le mode de ruǇǘǳǊŜΣ ŘƻƴŎ ƴΩƻƴǘ pas conduit en la rupture prématurée des fibres. 
 /Ŝƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳΩƛl peut y avoir une possibilité de déterminer plus rapidement une limite 
ŘΩŜƴŘǳǊŀƴŎŜΣ ǎƛ ŜƭƭŜ ŜȄƛǎǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ Ł ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎǊƛǘŝǊŜǎ 
ŘΩŜƴŘƻƳƳŀgements, par exemple la contrainte pour laquelle le comportement sous 
chargement monotone (CM) après 2 millions de cycles sans rupture reste le même que sans 
fatigue [43]. 
 
 Cependant, la détermination de la durée de vie en fatigue, ou la limite en fatigue, ne 
ǎǳŦŦƛǘ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ même pour des 
ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ Ŝƴ ŦŀǘƛƎǳŜ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ du comportement des 
composites (déformation et rigidité) ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ƭŀ ƳşƳŜ ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜ Ǿŀ Řépendre du 
type de fibres notamment [43].  
 
 Pour les composites à fibres de lin dans une matrice époxy, le comportement en fatigue 
ne se conforme pas au comportement classiquement observé pour les composites renforcés 
de fibres longues de verre ou de carbone [105], [120], [121], [126], [128]. Ce comportement 
classique est rapporté sur la figure 2.3.2.2.1 [129]. En effet, pour les composites à fibres de 
lin, une forte augmentation de la rigidité est observée dans un premier temps, puis une 
ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ƻǳ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƭŞƎŝǊŜΣ ƧǳǎǉǳΩŁ ŜƴǾƛǊƻƴ ул ҈ Ł фл ҈ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ Ŝƴ 
fatigue, puis la rigidité diminue juste avant la rupture [43] (cf. figure 2.3.2.2.2 [120]). Cette 
rigidité est parfois mesurée comme la pente entre les points extrêmes des cycles de 
ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘΣ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ǇŜƴǘŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎȅŎƭŜ ƻǳ 
bieƴ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ǇŜƴǘŜ Ł ƭΩƻǊƛgine lors de la phase de déchargement de chaque cycle. 
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Figure 2.3.2.2.1 : Perte de rigidité classiquement observée dans les composites renforcés par 
ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŘŜ ŦŀǘƛƎǳŜ όb Şǘŀƴǘ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ en fatigue et 

Nf la duréŜ ŘŜ ǾƛŜ ǘƻǘŀƭŜ Ŝƴ ŦŀǘƛƎǳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴύ [129] 
 

 
Figure 2.3.2.2.2 : Évolution de rigidité classiquement observée dans les composites renforcés 
par des fibres ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴ essai de fatigue (N étant la durée de vie en fatigue et 

bŦ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ǘƻǘŀƭŜ Ŝƴ ŦŀǘƛƎǳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴύ [120] 
 

 Cette rigidification dépend également du niveau de chargement (NC) appliqué. En 
revanche, Liang et al. [121] observent une augmentation de rigidité plus faible pour des 
niveaux de contraintes (NC) élevés, tandis que El Sawi et al. [120] observent un effet inverse. 
Il est important de noter que, dans le cas de Liang et al. [121], la déformation a été estimée à 
partir du déplacement de traverse tandis que, pour les travaux de El Sawi et al. [120], un 
extensomètre a été utilisé et les mesures peuvent donc être considérées plus fiables [43]. De 
plus, dans de précédents travaux [65], pour des hauts NC, une légère diminution du module 
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dynamique a précédé une augmentation de la rigidité et, pour des NC plus faibles, la rigidité 
ŀ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ŀǳƎƳŜƴǘŞ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ǇƭŀǘŜŀǳ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǊǳǇǘǳǊŜΦ 
 Cette rigidification au cours de la fatigue est souvent attribuée à une réorganisation 
microstructurale (réorientation de microfibrilles, cristallisation de la cellulose amorphe due à 
la déformation) qui a pour conséquence cette augmentation de rigidité [105], [118], [120], 
[121], [126], [128]. Ces changements sont partiellement irréversibles et entraînent une 
déformation permanente dans le sens des fibres. Cependant, ces hypothèses sont à 
considérer avec beaucoup de précautions, ŎŀǊ ŜƭƭŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ŘŞƳƻƴǘǊŞŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ 
ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ in situ ŘŜ ŎŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Şǘŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ [43]. 
 
 Aussi, la déformation moyenne mesurée est en augmentation permanente au cours 
des essais de fatigue selon une évolution en trois étapes : une première augmentation rapide 
et importante au début de lΩŜǎǎŀƛΣ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŦŀƛōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΣ Ǉǳƛǎ ŘŜ 
nouveau une augmentation rapide avant rupture [65]. Cette évolution peut être observée sur 
la figure 2.3.2.2.3 [121]Φ /ΩŜǎǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜ ǉǳŜ la déformation permanente 
ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ [105]Φ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘe que la 
rigidification est importante [117]. Cette augmentation de la déformation moyenne peut être 
attribuée à des comportements dépendant du temps. En effet, les composites à fibres 
végétales ont un comportement viscoélastique qui peut induire un tel comportement 
ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ Řǳ ǘŜƳǇǎ ƭƻǊǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳƻƴƻǘƻƴŜ [130], [131]. En plus, des 
endommagements et des effets de fluage peuvent se produire et augmenter la déformation 
moyenne [65], [120].  

 

 
Figure 2.3.2.2.3 : Courbe déformation résiduelle = f(fraction de vie) ilƭǳǎǘǊŀƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŦŀǘƛƎǳŜ [121] 
 
 Suivant les publications, différentes déformations sont mesurées : la déformation 
totale [126], [132], la déformation permanente ou résiduelle [105], [117], [121], [128], la 
déformation moyenne [120] et la déformation minimale du chaque cycle [126], [132]. 
 [ΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘƛǎǎƛǇŞŜ ŘƛƳƛƴǳŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ǾƛŜ Ŝƴ Ŧatigue [121], [133], [134]. 
/ŜǘǘŜ ŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ŘŜǎ ōƻǳŎƭŜǎ ŘΩƘȅǎǘŞǊŞǎƛǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ Ŝƴ 
fonction de la déformation au cours de chaque cycle. Cette énergie est proportionnelle au 
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niveau de chargement appliqué [121]Φ 9ƭƭŜ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎŜǊǾƛǊ ŘΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ 
ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ [132]. 
 
 De nombreux phénƻƳŝƴŜǎ ƻƴǘ ŘƻƴŎ Ǉǳ şǘǊŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ Ƴŀƛǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 
essais sont nécessaires, notamment à différents rapports de chargement R, et des essais 
supplémentaires permettraient ŘŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŀƛƴǎƛ 
que les iƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ [43]Φ !ǳǎǎƛΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
est rarement analysée dans les études de fatigue [43]. En effet, cette amplitude de 
déformation semble augmenter au cours de la fatigue et peut avoir une influence sur les 
propriétés mesurées du composite. Mahboob et Bougherara [43] conseillent donc de la 
ƳŜǎǳǊŜǊ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇǊƻŎƘŀƛƴǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ǊŞŀƭƛǎŞǎΦ 
 

2.4 ς Sollicitations couplées 
 
 Si une température de vieillissement inférieure à 100°C a un effet sur la résine et sur 
ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎΣ ŜƭƭŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ƻǳ ƭŜ ƳşƳŜ ƛƳǇŀŎǘ ǉǳŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 9ƴ 
ŜŦŦŜǘΣ Ł ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǇǊŜƴƴŜƴǘ Ǉlus de 
ǘŜƳǇǎ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ Ł ŀǇǇŀǊŀƞǘǊŜΦ [Ŝǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ 
ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ ǎƻƴǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƛƳǇŀŎǘŞŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ 
diffusion de la loi de Fick dépend de la température. De plus, la fatigue peut induire des 
ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎΣ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ şǘǊŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻǳ 
ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜǎ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ǇŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝǘ à la température. Ceci met en évidence 
des couplages qui existent entre les différentes sollicitations, qui induisent des phénomènes 
de vieillissement plus importants ou avec des cinétiques plus rapides. Pour une structure 
réelle, de nombreuses sollicitations existent, ainsi que toutes les combinaisons de celles-ci. Au 
regard de ce qui a ŞǘŞ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Řŀƴǎ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜΣ ƭŜ ōǳǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǎŜŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ 
ŎƻǳǇƭŀƎŜǎ ǉǳƛ ŜȄƛǎǘŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳΣ ƭŜ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ 
thermique et le vieillissement sous sollicitations mécaniques. 
 ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭŜ ŎƻǳǇƭŀƎŜ de sollicitations eau-thermique est ŞǘǳŘƛŞΣ ŀǾŜŎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎǳǊ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ǇƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ 
ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ƭƛŞǎ Ł ǳƴŜ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇǊƻƭƻƴƎŞŜ Ł ƭΩŜŀǳΦ 9ƴǎǳƛǘŜΣ ƭŜǎ ŎƻǳǇƭŀƎŜǎ 
hydro-thermo-mécanique sont traités. 
 

2.4.1 ς Vieillissement par sollicitation eau-température 
 

2.4.1.1 ς Effet de la température sur la sorption ŘΩŜŀǳ 
 
 [ŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ 
dépend de la température selon une ƭƻƛ ŘΩ!ǊǊƘŜƴƛǳǎΦ 
 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ ǎŜǳƭ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎǳǊ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳΦ 5Ŝ 
nombreux travaux [67], [68], [81], [94] ont mis en évidence une dépendance entre la 
température et le palier de saturation, pour une diŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ 
ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴǎ ƘȅƎǊƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ όŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƘǳƳƛŘŜύ ƻǳ ŘΩǳƴ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ 
par sollicitations hydrothermiques (immersion) (cf. figure 2.4.1.1 et tableau 2.4.1.1). Avec une 
température croissante, des cinétiques plus rapides et des paliers de saturation plus hauts 
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sont observés, ce qui peut indiquer des dégradations plus importantes causées par une 
ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ [67].  
 

 
Figure 2.4.1.1 : Prise de mŀǎǎŜ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƭƛƴ κ ŞǇƻȄȅ ƭƻǊǎ ŘŜ ŘŜǳȄ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ǇŀǊ 

sollicitations hygrothermiques : (20 °C, 90 %HR) et (40 °C, 90 %HR) [67] 
 

Température 
Gain de masse 

à saturation (%) 
Coefficient de diffusion  

D x 10-6 (mm²/s) 

23°C 7,245 1,414 

37,8°C 8,652 3,525 

60°C 9,365 11,924 

Tableau 2.4.1.1 : Gain de masse à saturation et coefficient de diffusion pour des composites 
ƭƛƴ κ ŞǇƻȄȅ ƭƻǊǎ ŘΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴǎ Ł но ϲ/Σ отΦр ϲ/ Ŝǘ сл ϲ/ [68] 

 
 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭŜǎ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎ ƭƛŞǎ ŀǳ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ 
apparaissent plus rapidement et de manière exacerbée avec une température plus haute, et 
les propriétés mécaniques en sont affectées en conséquence. La température ne change 
cependant pas le comportement à saturation, mais amplifie seulement les phénomènes mis 
en jeu. Ainsi, le module diminue linéairement en fonction de la prise de masse lors de 
ƭΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ [67].  
 Il est important de noter que dans les travaux de Li et Xue [68]Σ ƭΩ¦¢{ ŀǇǊŝǎ ǎŞŎƘŀƎŜ 
ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǾƛŜƛƭƭƛǎ Ł ноϲ/ ǇŜƴŘŀƴǘ н ƘŜǳǊŜǎ Ł мнл ϲ/ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ Ł ƭΩ¦¢{ ƛƴƛǘƛŀƭŜΣ ŎŜ 
qui traduit ici la réversibilité des phénomènes en jeu. En revanche, dès 37.8 °C, les 
phénomènes ne sont plus entièrement réversibles à cause de fissurations et du pelage des 
fibres.  
 Ainsi, à saturation, le vieillissement sous sollicitations couplées eau-ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ƴΩƛƴŘǳƛǘ 
Ǉŀǎ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀu 
ǎŜǳƭΣ Ƴŀƛǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎΣ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ǇƭŀǎǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 
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réversible des composants, la réorientation des fibres dans le composite et des microfibrilles 
dans la paroi des fibres ainsi que des fissurations et autres endommagements irréversibles. 
 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ŎƻǳǇƭŀƎŜ Ŝŀǳ-thermique est très employée afin de 
réaliser des essais de vieillissement accélérés, pour atteindre des endommagements 
correspondant supposément à un vieillissement de longue durée en conditions réelles en un 
temps réduit. Malheureusement, il reste difficile de mettre en place un protocole de 
ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀŎŎŞƭŞǊŞ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǘǊŀŘǳƛǊŜ ǇŀǊŦŀƛǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎ ŘΩǳƴ 
vieillissement réel de longue durée. Un protocole de vieillissement dans des conditions 
ǎŞǾŝǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ ŘΩŜȄŀŎŜǊōŜǊ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘ ŀƛƴǎƛ ŘŜ ǎǳǊŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜǊΣ 
ce qui reste, pour des utilisations industrielles, acceptable dans une certaine mesure. 
 

2.4.1.2 ς Exposition prolongée : couplage temps-température-eau 
 
 Une immersion prolongée consiste à atteindre le palier de saturation initial, puis à 
ƭŀƛǎǎŜǊ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ /Ŝƭŀ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘΩǳƴŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ 
cruciale lorsque les matériaux sont utilisés ensuite dans le milieu maritimeΣ ƻǳ ŜȄǇƻǎŞ Ł ƭΩŜŀǳ 
ǎǳǊ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǎ ŘǳǊŞŜǎΦ 9ƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎ ǉǳΩƛƴŘǳƛǘ ƭΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ 
ƭƻƴƎǳŜ ƴΩŜǎǘ ŀǘǘŜƛƎƴŀōƭŜ ǉǳΩŀǾŜŎ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǇƻǳǊ ŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ƭŜǎ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ 
mises en jeu.  
 Une exposition prolongée provoque des endommagements supplémentaires par 
rapport à une simple saturation, notamment une dissolution des pectines, des hémicelluloses 
et de la cellulose peu cristalline, lorsque la température est suffisamment élevée. Ces 
endommagements ont été observés par Li et Xue [68] ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ƭƻƴƎǳŜ Ł 
сл ϲ/ ŘΩǳƴ composite lin / époxy. Après séchage, les fibres présentaient des diamètres plus 
faibles que celles du composite avant vieillissement, ce qui traduit la perte de composants 
Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎΦ /ŜǘǘŜ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ ŜƴǘǊŀƛƴŜ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ŘΩ¦¢{Σ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ 
aux microfibrilles moins efficace [16], et de contrainte à rupture en cisaillement interlaminaire 
[68]. 
 /Ŝǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘures plus faibles (23 °C et 
37.8 °C). Cela signifie que la température induit des dommages supplémentaires qui 
ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ Ǉŀǎ Ł ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǇŜǳ ŞƭŜǾŞŜǎΦ /Ŝǎ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜ 
durée ne traduisent donc pas des phénomènes réels sur un composite utilisé pour des 
températures ambiantes. 
 

2.4.2 ς Vieillissement par sollicitations couplées eau-température-
mécanique 
 

2.4.2.1 ς Vieillissement par sollicitations couplées eau-température-fluage 
 
 La réponse viscoélastique/viscoplastique des matériaux lors du fluage est exacerbée 
par la présence ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΦ [ŀ figure 2.4.2.1.1 [116] ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
déformation en fonction du temps pour des échantillons testés en atmosphère contrôlée et 
des échantillons testés en immersion [6], [116]. La déformation est donc plus importante en 
ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜŀǳΦ 5Ŝ ƳşƳŜΣ ǎǳr la figure 2.4.2.1.2 [116], le module relatif décroit plus 
ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜŀǳΣ ōƛŜƴ ǉǳŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŀǘǘŜƛƴǘŜ Ł ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ ŦƭǳŀƎe soit équivalente 
pour les différents échantillons [6], [116]. 
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Figure 2.4.2.1.1 Υ 5ŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŦƭǳŀƎŜ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ Ł ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ƭƛƴ 

sous différentes conditions environnementales (TM : thermomécanique ; MHT : 
hydrothermomécanique) [116] 

 

 
Figure 2.4.2.1.2 Υ wƛƎƛŘƛǘŞ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŦƭǳŀƎŜ ŘΩun composite à fibres de lin sous 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛ Ŝǘ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ό¢a : thermomécanique; MHT : 
hydrothermomécanique ; HT : hydrothermique) [116] 

 

2.4.2.2 ς Vieillissement par sollicitations couplées eau-température-fatigue 
 
 Le couplage hydrothermomécanique reste à ce jour peu documenté dans la littérature. 
 Certains auteurs [124], [132], [135] ƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ 
ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎΦ [ΩŜŀǳ ŀ ŀƛƴǎƛ ŘƛƳƛƴǳŞ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ Ŝƴ 
ŦŀǘƛƎǳŜ Ŝǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘƛǎǎƛǇŞŜ ǇŀǊ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ŀǳƎƳŜƴǘŞe également. Cela a été attribué, 
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après analyse par émissions acoustiques [132] ou par observations microscopiques post-
mortem [124], [125]Σ Ł ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ŘΩŀŘƘŞǎƛƻƴ ŦƛōǊŜκƳŀǘǊƛŎŜ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜŀǳΦ 
 En revanche, dans de précédents travaux [65], la contrainte nécessaire pour atteindre 
1 million de cycles pour des échantillons vieillis en environnement humide a été trouvée plus 
importante que celle pour des échantillons non vieillis, respectivement 155 et 140 MPa. Ainsi 
sur la figure 2.4.2.2.1 [65], pour les NC les plus élevés, la durée de vie des échantillons vieillis 
(WV{ύ Ŝǎǘ ǊŞŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƴƻƴ ǾƛŜƛƭƭƛǎ ό5w¸ύΣ Ƴŀƛǎ ŎŜǘǘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ ǎΩƛƴǾŜǊǎŜ 
aux NC plus faibles [65]. 
 

 
Figure 2.4.2.2.1 : Courbe contrainte = f(nombre de cycles) pour des éprouvettes lin/époxy 

avant vieillissement (DRY) et à saturation (WVS) [65] 
 
 De plus, le phénomène de rigidification observé Ŝƴ ŦŀǘƛƎǳŜ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 
vieillissement est plus important que pour le matériau testé en fatigue après vieillissement 
(cf. figure 2.4.2.2.2 [65])Φ [ΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘƛǎǎƛǇŞŜ όǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅǎǘŞǊŞǎƛǎύ Ŝǎǘ 
également plus importante pour les éprouvettes vieillies (b) que pour les éprouvettes non 
vieillies (a) [65]. 
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Figure 2.4.2.2.2 : Cycles contrainte = f(déformation) pour les cycles 1, 125, 3125 et 78125 

pour les échantillons non vieillis (DRY) (a) et les échantillons vieillis (WVS) (b) [65] 
 
 De plus, dans ces travaux [65]Σ ŘŜǎ ŦƛǎǎǳǊŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦŀƛǎŎŜŀǳȄκƳŀǘǊƛŎŜ ƻƴǘ ŞǘŞ 
ƻōǎŜǊǾŞŜǎΣ ǎŀƴǎ ŦƛǎǎǳǊŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ŦŀƛǎŎŜŀǳȄΦ /Ŝǎ ŦƛǎǎǳǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀǘǘǊƛōǳŞŜǎ Ł ǳƴ 
ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ ƛƴŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳΣ ǇǊƻǾƻǉǳŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŀŘƘŞǎƛƻƴ ŦƛōǊŜ 
matrice par un phénomène similaire à du frettage [65]. Ainsi, la limite en fatigue a pu être 
augmentée.  
 Il est important de noter que dans ces travaux [65]Σ ƭŜ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǎΩŜǎǘ Ŧŀƛǘ Ŝƴ 
conditions hygrothermiques, pour une absorption ƳŀǎǎƛǉǳŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ о҈ Ł 
3.5% όǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘΩŞǉǳƛƭƛōre pour le matériau conditionné à 23 °C, 50 %HR), ce qui 
reste modéré comparé aux vieillissements en immersion, qui pourraient donc induire des 
endommagements plus importants, ce qui peut justifier les différences de phénoménologies 
observées. 
  
 On peut donc en conclure que des effets contradictoires ont été observés, qui peuvent 
ŘŞǇŜƴŘǊŜ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴǎΦ Lƭ Ŝǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƛƴŘŞƴƛŀōƭŜ ǉǳŜ ƭΩŜŀǳ ŀŦŦŜŎǘŜ ƭŜǎ 
propriétés en fatigue de manière non négligeable et des études supplémentaires doivent être 
ƳŜƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ƧŜǳ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ŜŦŦŜǘǎ ƭƻǊǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ 
de fatigue.  
 

2.5 ς Conclusion 
 
 Au regard des phénomènes de vieillissement présentés dans ce chapitre, il est possible 
de positionner les travaux de cette thèse. Une utilisation de ces composites est envisagée pour 
Řǳ ƳƻōƛƭƛŜǊ ǳǊōŀƛƴΣ Ŝƴ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳΣ Ł ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŀǳȄ 
sollicitations mécaniques sera ƛƴŞǾƛǘŀōƭŜΦ [Ŝ ōǳǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ǎŜǊŀ ŘƻƴŎ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ŘŜǎ 
composites lin/éǇƻȄȅ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜnt sous sollicitations couplées en 
immersion ou en conditions humides avec de la température et une éventuelle sollicitation 
en fatigue. 
 Cependant, il faut être conscient du fait que la structure réelle sera également exposée 
à des sollicitations plus complexes, que ce soit par le caractère multiaxial de la sollicitation 
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mécaniqueΣ ǇŀǊ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ όŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƘǳƳƛŘŜ Ŝǘ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜŀu liquide 
selon des cycles météorologiques) ou par leur pluralité (exposition aux UV, au fluage, à la 
ŦŀǘƛƎǳŜΣ Ł ƭΩŜŀǳΣ Ł ŘŜǎ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎΧύΦ Lƭ ǎŜǊŀ ŘƻƴŎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ƛŎƛ ǉǳŜ ƭŀ ŦŀǘƛƎǳŜΣ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŀ 
température seront les facteurs principaux de vieillissement, ce qui reste discutable. Les 
vieillissements en conditions réelles sont longs et difficiles à étudier, car la littérature ne 
ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘΩŀǾƻƛǊ ŀǎǎŜȊ ŘŜ ǊŜŎǳƭ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŎƻǳǇƭŀƎŜǎ 
moins complexes, comme le vieillissement sous sollicitations hydrothermomécaniques, afin 
ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ǳƴŜ ŎƻƳǇǊŞƘension des phénomènes de vieillissement sous couplage complet des 
sollicitations réelles. Ces travaux seront donc une première étape dans la caractérisation du 
vieillissement des composites à fibres végétales. 
 5ŀƴǎ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜƳŜƴǘ Řes matériaux composites renforcés de 
fibres végétales, la modélisation de leur durabilité est également importante pour la 
ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǎ ǎǘǊǳŎǘures. Le chapitre suivant sera donc 
ŘŞŘƛŞ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ de prédiction du 
comportement lors de vieillissement pour des composites à fibres végétales. 
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Chapitre 3 ς Approches numériques de la durabilité des 
composites à fibres végétales 
 
 [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǊŜƴŦƻǊcés de fibres synthétiques a été 
beaucoup étudiée dans la littérature pour répondre à des problématiques de résistance 
mécanique et de conception de structures. 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƭΩŀǇǇroche numérique de la durabilité 
est encore confrontée à des verrous, dont la complexité morphologique du matériau et, plus 
ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇƘŀǎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ Ŝǘ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ Ŝǘ ǎƻƴ ǊƾƭŜ 
Řŀƴǎ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴŘƻmmagement. 
 Les fibres perméables présentent des problématiques supplémentaires. La diffusion 
dans les fibres ne peut donc plus être négligée et les contraintes internes liées au gonflement 
des différents constituants en sont largement modifiées. Par ailleurs, les fibres végétales, en 
Ǉƭǳǎ ŘΩşǘǊŜ ǇŜǊƳŞŀōƭŜǎΣ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ Ǿariabilité dimensionnelle, ce qui complexifie 
la modélisation numérique réaliste du vieillissement des composites. 
 Ces différents aspects de la littérature sont donc abordés dans ce chapitre. Tout 
ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ŎƻƳǇƻsites à fibres synthétiques est abordée au regard de la 
ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊǇƘŀǎŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎΦ 9ƴǎǳƛǘŜΣ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 
numérique de la perméabilité des fibres ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ Ŝǎǘ explicitée. Enfin, les 
différentes approches numériques visant à comparer une modélisation à une campagne 
expérimentale sont discutées. 
 

3.1 ς Approches numériques de la durabilité des composites à 
fibres synthétiques 
 
 Le but de cette section est de présenter les travaux de la littérature qui traitent de 
lΩŀǇǇǊƻŎƘŜ numérique durabilité des composites à fibres synthétiques.  
 
 ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ 
ǎǳǊ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ que les composites subissentΦ 5ΩŀōƻǊŘΣ ƭŀ 
ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜrface fibre-ƳŀǘǊƛŎŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ diminue [136], [137]. Ensuite, 
les contraintes internes dépendent du ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ ƘȅƎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ ƛƴŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 
ŘΩŜŀǳ [86], [138]. Ainsi, une perte de performance est observée dans la littérature [86], [138], 
[139], Ŝƴ ƳƻŘŞƭƛǎŀƴǘ ǳƴ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦace par traction-séparation dans les 
ǘǊŀǾŀǳȄ ŘΩ!ōƘƛƭŀǎƘ et al. [139] et en modélisant le gonflement hygroscopique dans les travaux 
de Peret et al. [86], [138]. 
 
 Ensuite, le couplage entre les propriétés de diffusion et les contraintes a été étudié 
[138]. Un chargement en traction augmente la cinétique ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩǳƴŜ 
compression la diminue [140], [141]. Les équations de Doolittle [142], [143] lient la diffusivité 
ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ł ǎƻƴ Şǘŀǘ ŘŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎΦ Ces équations, associées à des équations liant la 
ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘŞ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŀǘŞriau, permettent de modéliser les relations non 
ƭƛƴŞŀƛǊŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ŝǘ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘŞ [144], [145]. De plus, les propriétés 
mécaniques des constituants dépendent de leur teneur en eau [146]. Il existe donc un 
couplage fort. La figure 3.3.1 ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘŞ [140] et la 
figure 3.3.2 [138] illustre les effets des contraintes internes (compression en négatif, traction 
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en positif) sur la prise en masse et de la déformation sur la prise en masse. Sur la figure 3.3.2, 
les valeurs de contraintes internes (a) ou de déformation (b) appliquées varient et on observe 
donc la modification de la diffusion associée. Avec ce couplage, la réduction de diffusivité du 
modèle dans le cas des composites étudiés dans ces travaux [138] Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мл҈ ǇŀǊ 
rapport au modèle sans ce couplage et correspond mieux aux données expérimentales. 
 

 
Figure 3.3.1 Υ wŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ Ŝǘ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŞǇƻȄȅ [140] 

 

 
Figure 3.3.2 : Relations déformation - diffusion (a) où Uy

imp un déplacement imposé en µm et 
contrainte - diffusion (b) ƻǴ ˋyy

imp une contrainte imposée en MPa pour un modèle de 
composite à fibres hydrophobes (carbone ou verre) [138] 
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 Enfin, ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ de la durabilité des composites repose sur un autre 
aspect : les interphases existant entre la matrice et les fibres. En effet, les pertes de propriétés 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŀǘǘǊƛōǳŞŜǎ Ł ŘŜǎ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ƻǳ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇƘŀǎŜ ŘŜǎ 
composites [147]ς[149]. Dans les différents travaux de Joliff et al. [103], [150], [151], la 
modification de propriétés de la résine autour de fibres de verre a été étudiée à travers des 
analyses de temǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ǊŀƳƻƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǇƻȄȅ ǇƻǳǊ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ 
interphase. ¦ƴŜ ƛƴǘŜǊǇƘŀǎŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мл ҡƳ ŀ ŀƛƴǎƛ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴŜ ŦƛōǊŜ par AFM, 
ce qui correspond, dans le cas du composite étudié, à la totalité de la résine du 
composite [151], avec un impact significatif sur la température de ramollissement [103] selon 
une loi non linéaire [150]. Par approche inverse, le coefficient ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ 
ƭΩƛƴǘŜǊǇƘŀǎŜ ŀ ŞǘŞ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ р Ŧƻƛǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ ŀǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 
dans la résine non modifiée. Rocha et al. [152] ont observé une augmentation du coefficient 
de diffusion dans le sens longitudinal des fibreǎ ǉǳΩƛƭǎ ƻƴǘ attribuée à lΩƛƴǘŜǊphase. Une baisse 
importante et graduelle des propriétés mécaniques dŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇƘŀǎŜ ŀ ŞǘŞ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Ŝǘ ƭŜǎ 
résultats ont alors été bien corrélés avec les données expérimentales [150].  
 
 Ces différentes problématiques sont donc présentes également pour les fibres 
végétales, cependant les fibres végétales impactent plus radicalement la durabilité des 
composites comme il a été évoqué dans le chapitre 2, notamment du fait de leur perméabilité. 
 

3.2 ς Approches numériques des fibres perméables 
 
 La perméabilité des fibres végétales provient de leur composition et de leur structure. 
Les fibres végétales sont complexes (cf. chapitre 1) et la modélisation de leur structure et de 
leurs propriétés peut donc être une problématique importante pour modéliser leur 
ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǇŜǊƳŞŀōƭŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘΩŜŀǳΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞǎ 
dimensionnelles externes, mais également de leur structure interne hydrophile.  
 
 Les fibres végétales peuvent donc être modélisées, hors du composite, selon plusieurs 
approches. 
 La première approche consiste à modéliser les fibres végétales comme des parois 
cylindriques concentriques [153], en accord avec la microstructure réelle des fibres. Dans leurs 
travaux, Gassan et al. [154] ont Ǉǳ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ƳƛŎǊƻŦƛōǊƛƭƭŀƛǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 
teneur en cellulose des fibres sur les propriétés mécaniques de fibres. 
 Une seconde approche consiste à modéliser les fibres végétales comme des matériaux 
homogènes, sans défaut et sans lumen [10]. La validité de cette modélisation a été étudiée 
ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ Ŝǎǎŀƛ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳƻƴƻǘƻƴŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŦƛōǊŜΦ [Ŝ Ƴƻdèle 
a donc pu être corrélé correctement avec les résultats expérimentaux, à un phénomène près, 
ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǎŀƴǘ ŀǳ ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ Ŝǘ ŀǘǘǊƛōǳŞ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƪƛƴƪ-ōŀƴŘ όƴǆǳŘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ 
ŘŜ ƭƛƴύ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƛǘŞ [10]. En revanche, le module dΩ¸ƻǳƴƎ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞΣ ƭƻǊǎ 
ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ǎǳǊ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ǎŜǳƭŜǎΣ ǇŀǊ ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ ŜȄǘŜǊƴŜ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ǎŀƴǎ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ 
du lumen. Le même biais est donc présent sur les résultats expérimentaux et sur le modèle. 
Cette approche est donc à considérer avec prudence, mais permet la simplification des 
modèles de composites puisque la première approche reste difficile à implémenter dans un 
modèle de composite. 
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 Ensuite, le modèle diffusif Fickien appliqué aux composites à fibres imperméables 
(fibres synthétiques) est altéré par la présence de ces fibres perméables. Les travaux de Rao 
et al. [155], [156] ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘƛŦŦǳǎƛǾŜǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǳȄ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜs à 
fibres perméables. Ensuite, les travaux de Gueribiz et al. [157], via une approche numérique, 
ont permis de déterminer des formules semi-empiriques permettant de calculer les propriétés 
de diffusion des fibres au sein du composite. Il est important de noter que dans ces travaux, 
ǳƴŜ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŞ Řǳ ŦƭǳȄ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛōǊŜκƳŀǘǊƛŎŜ ŀ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜΣ ǇǳƛǎǉǳΩǳƴŜ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŞ ŘŜ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ƴΩŞǘŀƛt pas possible compte tenu de 
ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ bien plus grande pour les fibres que pour la résine (autant en cinétique 
ǉǳΩŜƴ ǉǳŀƴǘƛǘŞ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴύΦ [Ŝ ǎŀǳǘ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ 
suivante [157] :  
 

   (Eq 3.2.1) 
 

 Avec Cf la concentration en eau dans les fibres, Cm la concentration en eau dans la 
matrice et h  une constante représentative du saut de concentration en eau. 
 Ainsi, les formules suivantes ont pu être établies, où Mf est la teneur en eau des fibres 
dans le composite et Df le coefficient de diffusion des fibres dans le composite [157] : 
 

(Eq 3.2.2) 
 

(Eq 3.2.3) 
 

 Avec Mm la teneur en eau de la matrice, ́m sec ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ 
sec, ́ f sec la masse volǳƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǎŜŎΣ Dm le coefficient de diffusion de la matrice 
et ̞  un paramètre assimilé à un indice de perméabilité des fibres [157]. 
 
 [ŀ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇƘŀǎŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ ŀǳȄ ŦƛōǊŜǎ ǇŜǊƳŞŀōles a été peu étudiée. 
Dans les travaux de Liu et al. [158], une modélisation ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ Ł ŦƛōǊŜǎ ǇŜǊƳŞŀōƭŜǎ a 
été implémentée en concentration relative. Ils ont utilisé une méthode HHME (heterogeneous 
hybrid moisture element). Elle consiste à modéliser les interphases et les fibres comme des 
matériaux multicouches, avec chaque couche considérée comme un matériau homogène 
différent avec des propriétés spécifiques. Cette méthode a été validée par comparaison avec 
une méthode par éléments finis. Elle permet notamment de rendre compte de la modification 
de propriétés au sein des éléments (interphase et fibres perméables) plus simplement que par 
une méthode classique. 
 
 La durabilité influant sur de nombreuses propriétés, il peut également être intéressant 
ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ Ǉƭǳǎ Ŝƴ ŘŞǘŀƛƭ la modélisation de la durabilité des composites à fibres végétales au 
regard de la durabilité caractérisée expérimentalement.  
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3.3 ς Approche numérique de la durabilité des composites à 
fibres végétales caractérisée expérimentalement 
 
 Des travaux ŜȄƛǎǘŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 
composites à fibres végétales, mais la prise en compte de la microstructure reste peu étudiée 
à ma connaissance. 
 tƻǳǊ ǳƴŜ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘale, 
quatre grandes approches semblent émerger :  
 - la modélisation 3D homogénéisée sans représentation directe des fibres 
 - la modélisation 2D simplifiée des fibres, représentées par des ellipses pouvant 
produire une microstructure avec un agencement alŞŀǘƻƛǊŜΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŜƭƭƛǇǎŜ Ŝƴ 
accord ou non à des observations microscopiques 
 - la modélisation 2D reconstituée des fibres, aux contours modélisés par des fonctions 
polynomiales, pour produire des microstructures avec un agencement aléatoire et une forme 
des fibres / des faisceaux aléatoire et représentative de la microstructure réelle observée par 
microscopie. 
 - la modélisation 2D réaliste, par analyse directe de clichés microscopiques 
 
 5ŀƴǎ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜΣ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ƳŜsurée lors de la campagne 
ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Ŝǘ ƛƴǘŞƎǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ о5 ƻǊǘƘƻǘǊƻǇŜ en approche 
macroscopique homogénéisée. Dans les travaux de Saidane et al. [80], des cubes de 15 mm 
de côté de composites ont été couverts sur 4 faces selon la figure 3.3.1. Ce protocole leur a 
permis de déterminer les coefficients de diffusion dans les différentes directions ŘΩƻǊǘƘƻǘǊƻǇƛŜ 
Řǳ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŀŦƛƴ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŜǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ о5 macroscopique homogénéisé. Il est intéressant 
de noter que dans ces travaux, la diffusion dans le sens des fibres est environ 2 fois plus rapide 
que dans le sens perpendiculaire aux fibres pour les composites quasi-UD.  
 Selon un protocole similaireΣ ǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩŜǎǎŀƛs mécaniques pourrait être 
intéressante pour alimenter une partie mécanique du modèle et ainsi déterminer la durabilité 
de la structure en 3D. 
 Cette modélisation 3D macroscopique homogénéisée ne représente cependant pas les 
fibres au sein du composite. 
 

 
Figure 3.3.1 : Schéma des cubes de composites couverts sur 4 côtés (clogged) selon 3 

configurations ς ŎƾǘŞǎ ƭƛōǊŜǎ όǳƴŎƭƻƎƎŜŘύ ƻǇǇƻǎŞǎ ǇƻǳǊ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘΩŜŀǳ 
 
 [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀintes internes par le biais du gonflement relatif des fibres dans la 
résine est difficile Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ о5 homogénéisé et ne serait pas forcément 
représentative des concentrations de contraintes liées aux artefacts de la microstructure 
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(angles des fibres, proximité de fibres, etc). Pour pallier ce problème, des microstructures 2D 
peuvent être utilisées dans un modèle diffusif. Dans ce cas, comme évoqué précédemment, il 
reste plusieurs possibilités. 
 
 Une modélisation multiéchelle des fibres par géƴŞǊŀǘƛƻƴ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜ ŘΩǳƴŜ 
microstructure par ellipses représentatives de la géométrie des fibres observées par 
microscopie a notamment été réalisée dans les travaux de G. Apolinario Testoni [116]. 
Effectivement, des observations microscopiques ont été analysées au regard de différents 
paramètres morphologiques et les ellipses générées étaient alors statistiquement 
représentatives de la réalité du composite selon plusieurs paramètres étudiés : la surface, le 
grand diamètre et le petit diamètre. Deux échelles ont pu être définies de par la présence de 
mèches dans le composite : une échelle macroscopique (représentation des mèches) et une 
ŞŎƘŜƭƭŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ όǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ǳƴƛǘŀƛǊŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ƳŝŎƘŜǎύΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ Ł 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ǳƴŜ ƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŝŎƘŜǎΦ [ΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ 
a donc conduit à un modèle de répartition de ces mèches, de taille millimétrique. Il sera noté 
ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ƳǳƭǘƛŞŎƘŜƭƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ǎƛ ƭŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŞǘǳŘƛŞ ƴŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜ Ǉŀǎ 
dŜ ƳŝŎƘŜǎΣ Ƴŀƛǎ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŜƭƭƛǇǎŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ 
ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ ǊŜǎǘŜƴǘ ƛƴǘŞǊŜǎsantes. 
 5Ŝǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ ǎΩƻǊƛŜƴǘŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǾŜǊǎ ƭŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŀǾŜŎ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜǎ 
fibres dans les composƛǘŜǎΣ ǊŜƴŘǳŜ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ǇŀǊ ƭΩŀƎŜƴŎŜƳŜƴǘ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ, faisceaux 
et/ou mèches dans une section, ainsi que des tailles et des formes très variables [116], [159]. 
Cette représentation elliptique reste cependant simplifiée, en considération de la complexité 
de la morphologie réelle des fibres végétales. 
 Ainsi, dans les travaux de Mattrand et al. [159], des reconstructions de forme de fibres 
en 2D par Transformée de Fourier Discrète (TFD) ont été étudiées afin de créer des géométries 
Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜǎ ǊŞŜƭƭŜǎΣ Ƴŀƛǎ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜǎ ǉǳΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŀǊ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ 
ŘΩŜƭƭƛǇǎŜǎΦ [Ŝ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŀit une répartition aléatoire des fibres dans 
ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊΣ ǎŀƴǎ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŞŜΦ 9ƴ ǳƴŜ ŘƛȊŀƛƴŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ŀǳ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ƻǇǘƛǉǳŜΣ ƭŜǎ 
auteurs [159] ont pu analyser 849 fibres élémentaires et 174 faisceaux. Les contours de ces 
objets ont ensuite été décrits comme un vecteur de coordonnées, contours qui ont été 
discrétisés et reproduitǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ¢C5Φ [ŀ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŦƻǊƳŜǎ ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ Ǉƻǎsible à 
ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ¢C5 ƛƴǾŜǊǎŜ. La figure 3.3.2 ƳƻƴǘǊŜ ǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ǊŞŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ŦƛōǊŜ ǳƴƛǘŀƛǊŜ Ŝǘ ŘΩǳƴ 
faisceau ainsi que la reconstruction par TFD avec une troncature à partir du coefficient de 
Fourier Me (fibres élémentaires) et Mb (faisceaux) [159]. 
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Figure 3.3.2 Υ wŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƴǘƻǳǊ ŘΩǳƴŜ ŦƛōǊŜ όŁ ƎŀǳŎƘŜύ Ŝǘ ŘΩǳƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ όŁ droite) à 
ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ¢C5 ς troncature à partir du coefficient de Fourier Me (fibres élémentaires) et 

Mb (faisceaux) [159] 
 

 À partir de la modélisation de formes aléatoires [160] ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴŜ ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ 
Karhunen-Loeve, une base chaotique de polynômes perƳŜǘ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŜŎǘŜǳǊǎ 
aléatoires [159]. Ainsi, la simulation aléatoire de polynômes de coordonnées donne des 
ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜΦ 5ŀƴǎ ŎŜs 
travaux [159], il reste tout de même à étudier ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ƳƻŘŝƭŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜ ǎǳǊ 
les comportements mécanique et diffusionnel du matériau.  
 Cette approche-Ŏƛ ƴΩŜǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ƛƴŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǇproche multiéchelles 
présentée précédemment, en remplaçant le modèle elliptique des fibres par le modèle de 
reconstitution de la géométrie complexe présentée ici. 
 Enfin, dans les travaux de G. Apolinario Testoni [116], des images microscopiques 
réelles ont pu être importées et maillées pour obtenir une surface numérique réaliste. Les 
résultats sont donc plus précis quant à la diffusion et aux propriétés mécaniques, mais le 
temps de calcul est très long du fait de la finesse du maillage nécessaire, compte tenu de la 
complexité de la microstructure réelle. Cette approche semble donc difficile à mettre en place 
pour une utilisation industrielle. 
 
 Dans ces ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ 
le matériau doit être étudié en fonction de sa morphologie (présence de mèches ou non, 
agencement complexe des fibres, taille de la structure). 
 

3.4 ς Conclusion 
 
 Dans ce chapitre, de nombreuses problématiques ont été évoquéeǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 
numérique de la durabilité de composites, et ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ que les composites à fibres 
végétales présentent des géométries et arrangements plus complexes. Il reste donc de 
nombreux verrous Ł ƭŜǾŜǊΣ ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ représentative de la 
réalité extrapolable en 3D, en prenant en compte la variabilité longitudinale des fibres 
végétales. La problémaǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴǘŜǊǇƘŀǎŜΣ ŞǾƻǉǳŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ Ł ŦƛōǊŜǎ ǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎΣ 
est encore complexe à mettre en place pour des microstructures à fibres végétales, puisque 
la représentation de la microstructure des composites à fibres végétales est encore discutée 
et en développement dans la littérature. 
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 {ΩŀƎƛǎǎŀƴǘ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǳƴƛŘƛǊectionnel, la modélisation 2D par reconstruction des 
ŎƻƴǘƻǳǊǎ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ ǎŜƳōƭŜ ǇǊƻƳŜǘǘŜǳǎŜΣ ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ǳƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ǊŞŀƭƛǎǘŜ 
Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ des fibres tout en étant plǳǎ ǎƛƳǇƭŜ ǉǳΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǊŞŀƭƛǎŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ŎƭƛŎƘŞ 
microscopique qui nécessite un maillage très fin et augmente ainsi les temps de calcul. 
Cependant, cette méthode de reconstruction requiert des ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ spécifiques 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜΦ [es modèles macroscopiques homogénéisés 3D et les modèles 2D avec fibres 
elliptiques restent cependant des approches numériques envisageables et cohérentes avec 
les objectifs de cette thèse. /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŜǊ ƭΩŞǘǳŘŜΣ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ 
quasi isotrope transverse est visée. 
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PƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ 
 
 [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ǊƻōǳǎǘŜ Ŝǘ ǊŞǇŞǘŀōƭŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 
structurale en extérieur. Pour cela, le choix des renforts pour remplacer les fibres synthétiques 
doit être mené avec précautions. Les fibres de lin unidirectionnelles sans fils de trame ont 
donc été choisies pour leurs caractéristiques mécaniques, pour le fait que les différents 
collaborateurs liés à cette thèse avaient déjà une expérience des fibres de lin et aussi pour 
leur disponibilité en France avec un marché et des entreprises capables de fournir les 
quantités nécessaires avec le type de tissu voulu. Les renforts unidirectionnels sans fils de 
trame ǎƻƴǘ ǳƴ ƳƻȅŜƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄ Ƴƛǎ Ŝƴ ƧŜǳ Ŝǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ Řes 
couplages de tissage (Ǉŀǎ ŘΩeffet du tissage, de la torsion de fils, des fils de couture, etc) tout 
Ŝƴ ǎƛƳǇƭƛŦƛŀƴǘ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞΣ ǉǳƛ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ł şǘǊŜ ƳǳƭǘƛŞŎƘŜƭƭŜ.  
 9ƴǎǳƛǘŜΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǊŞŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳcture sur les propriétés 
mécaniques et leur évolǳǘƛƻƴ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ 
aqueuses (immersion ou atmosphère humide), le procédé de fabrication doit permettre de 
générer des composites différents. Ces composites doivent cependant être cohérents avec 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭŜΣ ŎΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƭŀ ƳƛǎŜ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ǊŜǎǘŜ 
importante. 
 9ƴǎǳƛǘŜΣ ǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳƻƴƻǘƻƴŜ όŀǾŜŎ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴǎ 
longitudinales, transverses ou en cisaillement) est réalisée afin de caractériser les propriétés 
mécaniques des différents composites fabriqués. Un vieillissement thermique et aqueux est 
donc appliqué pour étudier la durabilité de ces composites.  
 Cette campagne donne lieu à une modélisation qui permet, à défaut de pouvoir aider 
la conception dΩǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŝƴ ǾǳŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǾŜǊǊƻǳǎ 
scientifiques actuelsΣ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŝǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 
propriétés mécaniques des composites modélisés. 
 Enfin, pour répondre à des problématiques industrielles, des sollicitations se 
ǊŀǇǇǊƻŎƘŀƴǘ ŘŜ ŎŜƭƭŜǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ des conditions de service, voire plus sévères, sont 
ŞǘǳŘƛŞŜǎΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ Ŝƴ ŦŀǘƛƎǳŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ Ŝǘ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ 
ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ƧŜǳ ƭƻǊǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ Ŝƴ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴ in situ pour les différents composites, et 
ǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳƻƴƻǘƻƴŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǾƛŜƛƭƭƛǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ 
cyclique à des conditions atmosphériques sèches et humides en alternance. 
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tŀǊǘƛŜ н ς aŀǘŞǊƛŀǳȄ Ŝǘ aŞǘƘƻŘŜǎ 
 
 
 

 Dans cette partie, les matériaux et les méthodes expérimentales seront 
présentés. LŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ ǉǳƛ ŀ 
nécessité la caractérisation de propriétés mécaniques des différents composites 
fabriqués selon des paramètres de fabrication divers.  
 
 Ainsi, les méthodes de caractérisation employées dans cette thèse sont 
présentées dans un premier chapitre.  
 
 Ensuite, un second chapitre traite de la fabrication et qui présente les 
paramètres sélectionnés pour cette étude du procédé ainsi que les composites 
ǉǳŜ ŎŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻōǘŜƴƛǊΦ 
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Chapitre 4 ς Méthodes 
 
 Ce chapitre est présenté en deux grandes parties Υ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 
microstructurale et les techniques de suivi des propriétés mécaniques. 
 La première partie est donc dédiée à la caractérisation de la microstructure en vue de 
la compréhension des phénomènes mis en jeu lors des différents essais qui ont été réalisés et 
en vue de la mise en place ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ. La mesure du suivi des 
vieillissements par pesée est donc présentée, puis la mesure des taux surfaciques de fibres 
ǇŀǊ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎƭƛŎƘŞǎ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜǎΣ Ŝǘ ŜƴŦƛƴ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜ 
ces analyses de clichés. 
 La seconde partie permet ŘΩŜȄǇƻǎŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜs expérimentales de 
ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ŀǾŜŎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭyse modale non destructive par vibrations libres qui 
constitue le moyen de suivi des propriétés mécaniques lors de vieillissement, de la traction 
monotone avec un suivi de la déformation dans le plan (tenseur plan) ǇŀǊ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎ 
et des essais de fatigue. 
 

4.1 ς ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭŜ 
 

4.1.1 ς Mesure par pesée : masse et taux volumiques 
 
 Des pesées ont été effectuées sur une balance Kern PRS (précision de 0.1 g) pour 
déterminer les taux volumiques de fibres et de porosités dans les composites lors de la mise 
en place du procédé de fabrication (section 5.3).  
 Cette détermination emploie une méthode inspirée de la norme ASTM D 3171 - 99. 
Des échantillons de composites de 100 mm x 250 mm ont été pesés. Les dimensions ont été 
ƳŜǎǳǊŞŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ǇƛŜŘ Ł ŎƻǳƭƛǎǎŜ όǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ лΦлм ƳƳύ ǇƻǳǊ ƭŀ ƭŀǊƎŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊΣ Ŝǘ ŀǾŜŎ 
une règle (précision de 0.5 mm) pour la longueur. 
 Les densités des fibres, de la résine et des composites ont été mesurées en utilisant le 
ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩ!ǊŎƘƛƳŝŘŜΦ 5Ŝǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇŜǎŞǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ 
solution de dodécane. Le dodécane a été choisi afin ŘΩŞviter une absorption du solvant par les 
ŦƛōǊŜǎΦ [ŀ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ όŘύ ŀ ŞǘŞ ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ :  
 

Ὠ  
    

  
   (Eq. 4.1.1.1) 

 
Avec mair Υ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ƳŜǎǳǊŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ όƎύ Τ Ƴdod Υ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ƳŜǎǳǊŞŜ 
dans le dodécane (g) ; dair : ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ (6.10-4 à 21°C Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ) ; 
ddod : densité du dodécane (0.7487 à 21 °C Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ). 
 9ƴǎǳƛǘŜΣ ƭŜǎ ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ŦƛōǊŜǎΣ ǊŞǎƛƴŜ Ŝǘ ǇƻǊƻǎƛǘŞǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎŀƭŎǳƭŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ 
équations suivantes :   
 

ὓὪ ὓί ὔ ὒ ὰ   (Eq. 4.1.1.2) 
 

ὠὪ
  

ρππ   (Eq. 4.1.1.3) 
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ὠὶ
  

ρππ   (Eq. 4.1.1.4) 

 
ὠὴ ρππὠὪ ὠὶ   (Eq. 4.1.1.5) 

 
 avec Mf : masse de fibres (g); Ms : masse surfacique des fibres (g/m2); N : nombre de 
plis; L : ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞŎƘantillon (m); l : ƭŀǊƎŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ όƳύΤ Vf : taux volumique de 
fibres (%) ; ́ f : masse volumique des fibres (g/m3); V : ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ (m3); Vr : taux 
volumique de résine (%) ; Mc : ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ (g); ŕ : masse volumique de la résine 
(g/m3); Vp: taux volumique de porosités (%). 
 Cette méthode est sensible à la dispersion des valeurs des grandeurs intervenant dans 
les formules. La dispersion des mesures dimensionnelles ainsi que celle de la mesure de la 
densité des renforts ont donc été prises en compte, ce qui a permis de définir un écart-type 
pour les différents taux volumiques. 
 Des pesées ont également été effectuées pour suivre la prise en masse des échantillons 
au cours des différents vieillissements. 
 

4.1.2 ς Mesure des taux surfaciques par microscopie électronique à 
balayage 
 
 Un microscope électronique à balayage (MEB) FEI Quanta 200 FEG a été utilisé pour 
ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎΦ tƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ŎŜǎ ŎƭƛŎƘŞǎΣ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŀ ŞǘŞ ǇƻƭƛŜ Ŝǘ 
métallisée avec un fil de carbone par un métalliseur Balzers CED030. 
 Une mesurŜ ǎǳǊŦŀŎƛǉǳŜ ŘŜǎ ǘŀǳȄ ŘŜ ŦƛōǊŜǎΣ ǊŞǎƛƴŜ Ŝǘ ǇƻǊƻǎƛǘŞǎ Ŝǎǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ 
logiciel AphelionTM sur les clichés MEB. Chaque cliché, similaire à celui présenté sur la 
figure 4.1.2, a une surface de 1.2 mm². Entre 192 et 235 clichés ont été analysés pour chaque 
détermination du taux surfacique de fibres et de porosités des composites, représentant une 
surface totale de 231.7 à 283.6 mm² par type de composite et état de vieillissement.  
 Une analyse statistique a été menée afin de déterminer le nombre de clichés 
ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴǘΦ Lƭ ŀ ŞǘŞ ǘǊƻǳǾŞ ǉǳŜ ƭΩŞŎŀǊǘ-type devient stable à 
ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 70 clichés ŀƴŀƭȅǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ όуп ƳƳчύ Ŝǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ммл ŎƭƛŎƘŞǎ ŀƴŀƭȅǎŞǎ 
(132 mm²) pour les porosités. Les surfaces analysées ont été supposées suffisamment 
importantes pour considérer les taux surfaciques mesurés comme étant représentatifs des 
taux volumiques. Cŀƛǎŀƴǘ ƭΩhypothèse que toute tranche aléatoire du matériau découpée 
normalement au sens des fibres contiendra le même taux surfacique de fibres et de porosité, 
ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩextrapoler ces résultats en termes de taux surfaciques à des taux volumiques 
de fibres et de porosités. 
 Un seuillage des images en noir et blanc a été effectué afin de séparer les différentes 
phases (phase fibreuse pour exemple sur la Figure 4.1.2) : vide, résine et fibres. 
Grossièrement, les porosités apparaissent noires, les fibres gris clair et la résine gris foncé. 
Ainsi, on peut comptabiliser les pixels de chaque phase et en les ramenant au nombre total 
de pixels, on peut en déduire le taux surfacique de chaque phase, pour chaque cliché. On 
ǊŜƳƻƴǘŜ ŀƭƻǊǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ ŘΩƛƳŀƎŜǎ Ł ǳƴ ǘŀǳȄ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘΩŜƭƭŜǎΦ 
Concernant les zones qui se situent entre une porosité et la résine, elles peuvent apparaître 
ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ ƴǳŀƴŎŜ ŘŜ ƎǊƛǎ ǉǳΩǳƴŜ ŦƛōǊŜΣ Ƴŀƛǎ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇƛȄŜƭǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ Ŝǎǘ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ 
par rapport au nombre de pixels de la phase fibreuse effective. On peut donc négliger cet 
effet. 
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Figure 4.1.2 : Cliché MEB à gauche et phase fibreuse extraite à droite après seuillage 

 

4.1.3 ς Extraction de données morphologiques par microscopie 
électronique à balayage 
 
 Les données morphologiques de la phase fibreuse qui sont analysées par la suite se 
résument principalement en quatre grandeurs : le diamètre maximal, le diamètre minimal, la 
surface et la circularité. Elles sont extraites en vue de réaliser une modélisation des fibres. 
Cette modélisation sera détaillée dans le chapitre 7. 
 Parmi la phase fibreuse, le logiciel AphelionTM identifie des objets comme étant 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ǇƛȄŜƭǎ ŘΩǳƴŜ ƳşƳŜ ǇƘŀǎŜ ǉǳƛ ǎƻƴǘ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘΦ !ƛƴǎƛΣ ŘŜǎ ƻōƧŜǘǎ ǎƻƴǘ ŘŞŦƛƴƛǎ Ŝǘ 
analysés : il ǎΩŀƎƛǘ ŘŜǎ ǎŜŎǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŦŀƛǎŎŜŀǳȄ Ŝǘ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ƛǎƻƭŞŜǎ όreprésentées par une 
bordure rouge sur la Figure 4.1.3.1). 
 

 
Figure 4.1.3.1 Υ /ƭƛŎƘŞ a9. ŀƴŀƭȅǎŞ ŀǾŜŎ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩƻōƧŜǘǎ définis par les bordures rouges  
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 Des mesures sont effectuées sur chacun de ŎŜǎ ƻōƧŜǘǎ ŀŦƛƴ ŘΩŜƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ 
caractéristiques morphologiques recherchées. Tous les objets fibreux définis par le logiciel à 
cette étape ne sont pas des fibres ou des faisceaux entiers. En effet, des parasites présents 
sur la surface (issus du procéŘŞ ŘŜ ǇƻƭƛǎǎŀƎŜύ ƻƴǘ ŞǘŞ ŞƭƛƳƛƴŞǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ 
logiciel, provoquant des défauts sur certains objets. Un tri est donc fait afin de définir des 
ŎƭŀǎǎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŦŀƛǎŎŜŀǳȄ Ŝǘ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎΣ Ŝǘ ŀŦƛƴ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ƻōƧŜǘǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 
défauts. Une sélection des objets avec des défauts (liés à la présence excessive de parasites) 
ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǊƛǘŞ όǇŀǊŀƳŝǘǊŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ Ǿŀƭŀƴǘ м ǇƻǳǊ ǳƴ ŎŜǊŎƭŜ ǇŀǊŦŀƛǘ Ŝǘ ǎŜ 
ǊŀǇǇǊƻŎƘŀƴǘ ŘŜ ȊŞǊƻ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ǎΩŞƭƻƛƎƴŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ ǇŀǊ ǘƻǊǘǳƻǎité de la surface) 
minimale des objets à sélectionner (0.25 pour les fibres unitaires et 0.03 pour les faisceaux). 
Seul le cas où les parasites étaient trop importants est considéré par ces circularités 
minimales, car les fibres et faisceaux peu parasités ont été étudiés, en considérant que la 
morphologie globale est peu impactée. De plus, les fibres unitaires et les faisceaux ont fait 
ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜΦ tŀǊ ƭŀ ōƛƳƻŘŀƭƛǘŞ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ les 
fibres isolées ont été définies comme étant les objets fibreux ayant une surface de 30 à 60 
µm² (critère de surface de 30 à 120 µm² sur la figure 4.1.3.2) et avec une circularité supérieure 
à 0.25 όŎǊƛǘŝǊŜ ŘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǊƛǘŞ ŘŜ лΦр Ł ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜ sur la figure 4.1.3.2). Les faisceaux ont 
été définis comme les objets fibreux ayant une surface supérieure à 60 µm² et avec une 
circularité supérieure à 0.03. Et enfin, les défauts apparaissent blancs et sont donc aisément 
éliminés par seuillage sur les niveaux de gris.  
 

 

 
Figure 4.1.3.2 : Objets de la figure 4.1.3.1 triés par taille (30 à 60 µm²) (A)  

puis circularité (0.5 à 1) (B) 
 

 Il y a également des objets qui nΩŜƴǘǊŜƴǘ Ǉŀǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦŀƳƛƭƭŜǎ ŘΩƻōƧŜǘǎ ŘŞŦƛƴƛǎ ǇŀǊ ƭŜǎ 
précédents critères ou, car ces objets sont coupés sur le bord des images. Sur toutes les images 
analysées, les fibres non retenues par ces critères représentent 23 % à 31% de la surface totale 
des fibres. 
 Ces objets laissés de côté sont principalement des objets incomplets (coupés sur le 
ōƻǊŘ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜύΣ Ŝǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŘŜǎ ƻōƧŜǘǎ ŀȅŀƴǘ Ŝǳ ŘŜǎ ǇŀǊŀǎƛǘŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΣ ŎŜ ǉǳƛ ŀ 
eu pour effet de masquer une partie de la fibre ou des faisceaux et donc impacte la circularité 
ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ Ŝƴ ŜȄǘǊŀƛǊŜΦ /Ŝ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ Ŝǎǘ ŞƭŜǾŞ, 
car les fibres et faisceaux sur les bords sont nombreux, et des parasites sont également 
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observés sur des faisceaux de grande taille, prƻǾƻǉǳŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ 
important des fibres. Cependant, il est important de noter que comme la quantité de fibres 
analysées est très importante (voir section 4.1.2ύΣ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘion de 30 % de ces fibres 
ƴΩŜƴǘǊŀƛƴŜ Ǉŀǎ ŘŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜΦ 
 Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ǎƛ ŎŜǎ ƻōƧŜǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŞƭƛƳƛƴŞǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜ 
Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘΩƻōƧŜǘǎ ǉǳƛ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ǊŞǎƻƭǳǎ ǇƻǳǊ ƭΩƘŜǳǊŜΣ ƭŀ 
détermination dŜǎ ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ ƴΩǳǘƛƭƛǎŜ Ǉŀǎ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƻōƧŜǘǎΦ [Ŝ ǘŀǳȄ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ 
prend donc bien en compte tous les pixels associés aux fibres. 
 À ƭΩŀǾŜƴƛǊΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ŞƭƛƳƛƴŜǊ ŘŜǎ ƻōƧŜǘǎ ŎƻƴŦƻǊƳŜǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΣ ƛƭ faudrait obtenir 
des clichés MEB sans parasites issus du polissage (ou avec moins de parasites) via une analyse 
de la préparation des échantillons. Le polissage a été effectué en utilisant une pâte diamantée 
pour la dernière étape (poli miroir) et a pu laisser ces parasites. Un protocole de polissage sans 
cette étape peut être envisagé pour pallier ce problème. De plus, si possible, le 
développement de nouvelles méthodes de traitement sur AphelionTM afin de mieux séparer 
les différents objets peut être considéré, avec notamment plus de paramètres 
morphologiques impliqués dans le tri des objets. 
 
 Les données morphologiques qui seront présentées sont donc extraites des objets 
obtenus par les critères cités précédemment. 
 

4.2 ς Techniques de suivi des propriétés mécaniques 
 

4.2.1 ς Analyse modale en vibrations libres 
 
 [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳƻŘŀƭŜ Ŝƴ ǾƛōǊŀǘƛƻƴǎ ƭƛōǊŜǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ Ŝǎǎŀƛ ƴƻƴ destructif permettant 
d'accéder à la valeur de module dynamique aux faibles déformations grâce au contenu 
vibratoire de la réponse impulsionnelle de l'échantillon générée par exemple à l'aide d'un 
impacteur. 
 [ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƛŎƛ ǳƴŜ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ нрл ƳƳ Ȅ нр ƳƳΣ 
est suspendu à des élastiques afin de pouvoir le solliciter en vibrations libres et de considérer 
dans le modèle de calcul des conditions aux limites de poutre libre libre. Un marteau de choc 
Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƛƳǇŀŎǘŜǊ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ Ŝǘ ƎŞƴŞǊŜǊ ǳƴŜ ƛƳǇǳƭǎƛƻƴΦ ¦ƴ ŀŎŎŞƭŞǊƻƳŝǘǊŜΣ ǇƭŀŎŞ Ł 
ƭΩŀǳǘǊŜ ōƻǳǘ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜΣ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ƛƳǇǳƭǎƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ όǾƻƛǊ 
Figure 4.2.1.1).  
 Afin ŘϥƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ǊŞǎƻƴŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ƳƻŘŜ м ŘŜ 
traction-compression (voir Figure 4.2.1.2), le logiciel ModalView est utilisé. Ce logiciel emploie 
une technique d'extraction des paramètres modaux basée sur le lissage de la courbe de 
réponse fréquentielle. 
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/ŜǘǘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Ŝǎǘ ǊŜƭƛŞŜ ŀǳ ƳƻŘǳƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 
 

Ὁ  τz ”Ȣ“ȢὒȢ ό   (Eq 4.2.1.1) 

 

avec ” ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΣ [ ǎŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊΣ Ŧ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ résonance 

mesurée (voir Figure 4.1.2.2) et ‍ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǘǊŀƴǎŎŜƴŘŀƴǘŜ :  
 

ὸὥὲ ‍  ‍   (Eq 4.2.1.2) 

 
OǴ Ƴ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘ a ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊƻƳŝǘǊŜΦ 

 

 
Figure 4.2.1.1 Υ aƻƴǘŀƎŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳƻŘŀƭŜ Ŝƴ vibrations libres 

 

 
Figure 4.2.1.2 : Réponse fréquentielle (en amplitude et en phase) visualisée sur ModalView. 
En rouge, la synthèse modale autour de la résonance du mode 1 de traction-compression 
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4.2.2 ς Traction monotone 
 

4.2.2.1 ς Traction monotone transverse (90°) 
 
 Ces essais ont été réalisés sur une presse Zwick Z010/TH2S équipée de mors 
ǇƴŜǳƳŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊ ŘŜ ŦƻǊŎe de 2.5 kN (Figure 4.2.2.1). La vitesse de déplacement 
ŘŜ ƭŀ ǘǊŀǾŜǊǎŜ ŀ ŞǘŞ ŦƛȄŞŜ Ł м ƳƳκƳƛƴ Ŝǘ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ Ƴƻrs est de 50 mm. Le rapport 
ŘΩŞƭŀƴŎŜƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ŘŜ н όƭŀǊƎŜǳǊ ŘŜ нрƳƳύΣ Ƴŀƛǎ ƻƴ ŀ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ǉǳŜ ŎŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŀǾŀƛǘ ǳƴ 
impact non significaǘƛŦ ǎǳǊ ƭŀ ǊǳǇǘǳǊŜ Řŀƴǎ ŎŜǘ ŜǎǎŀƛΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎΦ 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ 
les ruptures sont apparues indifféremment au centre ou vers les mors sans différence 
significative observable sur les propriétés à rupture. Par matériau et durée de vieillissement, 
п ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞŜǎΦ [ŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎΣ ǎŜƭƻƴ 
un protocole décrit dans la section 4.2.4Φ [Ŝ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ό9T) a été 
mesuré sur la plage de déformation préconisée par la norme NF EN ISO 527-4, soit entre 0.05 
et 0.25 % de déformation. La contrainte maximale a également été mesurée. 
 

 
Figure 4.2.2.1 : Presse Zwick équipée des mors pneumatiques de traction 

 

4.2.2.2 ς Traction monotone longitudinale (0°) et hors axes (45°) 
 
 Ces essais ont été réalisés en accord avec la norme NF EN ISO 527-4 sur une presse 
a¢{ /ǊƛǘŜǊƛƻƴ /пр ŞǉǳƛǇŞŜ ŘΩǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊ ŘŜ Ŧorce de 100 kN (Figure 4.2.2.2.1) et de mors 
trapézoïdaux à serrage manuel. La vitesse de déplacement de la traverse a été fixée à 1 
mm/min Ŝǘ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳƻǊǎ Ł мрл ƳƳΦ  
 Ici, la vitesse de déplacement est la même que pour les essais de traction à 90° 
présentés dans la section précédente, mais les échantillons ont une longueur entre les mors 
3 fois supérieure. La vitesse de déformation est donc 3 fois inférieure. Ces matériaux sont 
sensibles à la vitesse de déformation, mais des différences significatives de comportement 
ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ǉǳΩŀǾŜŎ ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ ǳƴŜ ŘŞŎŀŘŜΦ 
On considère donc que cette dƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƴΩŀǳǊŀ Ǉŀǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ 
significatif sur les propriétés mécaniques mesurées. 
 Pour chaque matériau et état de vieillissement, 4 éprouvettes ont été testées.   
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Figure 4.2.2.2.1 Υ tǊŜǎǎŜ a¢{ Ŝǘ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘΩƛƳages 

 
 Dans le cas des échantillons utilisés lors de la mise en place du procédé de fabrication 
(chapitre 5), un extensomètre à couteaux de longueur de jauge 50 mm a été utilisé pour 
ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜΦ [ΩŜȄǘŜƴǎƻƳŝǘǊŜ ŀ ŞǘŞ ǊŜǘƛǊŞ ŀǾŀƴǘ Ǌupture. Ainsi, la 
dernière partie de la courbe de traction ne sera pas disponible. Pour ces essais seules la 
contrainte à rupture et la mesure des modules sont exploitées. 
 Pour tous les autres échantillons (chapitres 6 à 9), la déformation a été mesurée par 
ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎΣ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ƳşƳŜ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ 
(voir section 4.2.4). Les courbes sont donc complètes, avec accès aux champs de déformation 
ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ Ŝǘ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ǊǳǇǘǳǊŜΦ 
 [ƻǊǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀires, les ruptures avec et sans talons étaient du même type (au 
centre ou au ras des talons) sans changements significatifs du comportement à rupture 
imputés à la présence ou non des talons. Par ailleurs, la tenue du collage lors du vieillissement 
ou la durée de collage, si le collage a lieu après le vieillissement, ont posé problème dans le 
comportement à rupture. En effet, soit le collage était altéré par le vieillissement et ne tenait 
ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜǎǎŀƛΣ ǎƻƛǘ ƭŜ ŎƻƭƭŀƎŜ Ǉƻǎǘ-vieillissement prenait trop de temps, du fait du 
ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǎŞŎƘŀƎŜΣ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎƻƛǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ Řŀƴǎ ƭŜ ƳşƳŜ Şǘŀǘ ǉue lors de sa 
ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ ƻǳ Řǳ ōŀƛƴ ŘŜ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘΦ !ƛƴǎƛΣ ŀŦƛƴ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛōƛƭƛǘŞ Řŀƴǎ 
ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ǎŀƴǎ ŀƭǘŞǊŜǊ ƭŜ ŎƻƳportement mécanique observé, les échantillons ont 
été testés sans talons. 
 
 En accord avec la norme NF EN ISO 527-пΣ ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ 
renforcés de fibres unidirectionnelles est mesuré sur la plage de déformation de 0.05 % à 0.25 
%. Cette plage de déformation est adaptée aux composites à fibres synthétiques où un 
comportement linéaire Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŞΣ Ƴŀƛǎ ƴŜ ƭΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ 
renforcés de fibres de lin, du fait de leur réponse non linéaire en traction. Sur la 
figure 4.2.2.2.2, la partie bleue représente la zone sur laquelle une régression linéaire est 
appliquée pour déterminer E1 et la partie rouge celle sur laquelle est déterminé E2. 
 Un coude apparaît sur la courbe de traction, entre 0.001 et 0.0015 de déformation sur 
la figure 4.2.2.2.2, mais sa position dépend de nombreux paramètres comme la nature des 
fibres utilisées ou la microstructure du composite. De ce fait, afin de garder des critères 
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ƛŘŜƴǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΣ ŀǳŎǳƴŜ ǇƭŀƎŜ ŘŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŦƛȄŜ ƴΩa été utilisée pour 
ces mesures. Une régression linéaire a été employée en prenant un coefficient de corrélation 
maximum.  
 Pour la section avant le coude, la première valeur (point N1) a été choisie après 
stabilisation des premiers points chaotiques (qui correspondent à des rattrapages de jeux). 
Pour la section après le coude, il a suffi de tracer la dérivée locale pour déterminer la fin du 
coude (point N2) Ŝǘ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŜƴǎǳƛǘŜ ƭŀ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǘǊƻǳǾŜǊΣ ŎƻƳƳŜ 
précédemment, la régression avec le coefficient de corrélation maximum. Ce maximum de 
coefficient de corrélation des régressions linéaires a été déterminé avec un nombre de points 
supérieur à 10. 
 Ainsi, avec le premier point numéro Ni déterminé de la façon explicitée 
précédemment, la régression linéaire a été effectuée pour toutes les plages de numéro de 
points [Ni ; x] avec x variant de Ni Ҍ м ƧǳǎǉǳΩŀǳ ŘŜǊƴƛŜǊ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜΦ !ƛƴǎƛΣ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀƴǘ 
les coefficients de corrélation de chaque régression linéaire, un maximum a été déterminé. Ce 
maximum correspond donc à une portion la plus linéaire possible à partir du point numéro Ni. 
Pour la section avant le coude, ce dernier aura pour effet de diminuer le coefficient de 
ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ƳŜǎǳǊŜ ōƛŜƴ ƭŀ ȊƻƴŜ ōƭeue sur la figure 
4.2.2.2.2. Il en va de même pour la zone rouge lorsque des non-linéarités apparaissent en fin 
de courbe de traction. 
 

 
Figure 4.2.2.2.2 : Courbe de traction et zones de mesure des modules E1 et E2 

(respectivement en bleu et en rouge) 
 
 Dŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ƻǊƛŜƴǘŞŜǎ Ł прϲ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀȄŜ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴΣ 
la courbe apparaît perturbée sur une première section et le module apparent a donc été 
déterminé par régression linéaire après stabilisation. Pour chaque composite et état de 
vieillissement, la régression linéaire correspond à la zone de mesure de E2 des essais du même 
composite dans le même état de vieillissement.  
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 Pour déterminer le module de cisaillement GLT sur les échantillons avec une orientation 
de fibres à 45°, la formule suivante a été utilisée [161] : 
 

   ςȢ     (Eq. 4.2.2.2) 

 
 Avec : E45 le module apparent sur éprouvette avec fibres à 45°, EL le module 
longitudinal sur éprouvette avec fibres à 0°, ET le module longitudinal sur éprouvette avec 

fibres à 90° et ‡  Le coefficient de Poisson sur éprouvette avec fibres à 0°.  
 Le module E2 a été utilisé comme valeur de EL, pour garder les valeurs E45 et EL sur des 
plages de déformation équivalentes. 
 

4.2.3 ς Suivi de la déformation par corrŞƭŀǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎ 
 
 [ΩŀǾŀƴǘŀƎŜ Řǳ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ōƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ Ŝǎǘ 
ǉǳŜ ƭΩƻƴ ƻōǘƛŜƴǘΣ ǎŀƴǎ ŀǳŎǳƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǾŜŎ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜΣ ƭŜǎ ŎƘŀƳǇǎ ŘŜǎ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎ ƭƻŎŀǳȄ 
et globaux, permettant de mesurer le tenseur plan des déformations. 
  
 ¦ƴŜ ŎŀƳŞǊŀ Ŝǎǘ ǇƭŀŎŞŜ ŦŀŎŜ Ł ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ǳƴ ƳƻǳŎƘŜǘƛǎ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜ ŀ ŞǘŞ 
projeté. CinEMA, un logiciel, développé au C2MA, permet de traiter à postériori les images de 
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŀŎǉǳƛǎŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΦ ¦ƴ ƳŀƛƭƭŀƎŜ ǾƛǊǘǳŜƭ Ŝǎǘ ŀǘǘŀŎƘŞ Ł ƭΩƛƳŀƎŜ ŘŜ 
ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ [Ŝǎ ƴǆǳŘǎ ŘŜ ŎŜ ƳŀƛƭƭŀƎŜΣ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ǾŜǊǘǎ ǎǳǊ ƭŀ figure 4.2.3, sont 
ŜǎǇŀŎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜǎ Ŝǘ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ Dǎ όDǊƛŘ ǎǘŜǇύ ŎƘƻƛǎƛŜ ǇŀǊ 
ƭΩǳǘilisateur. À ŎƘŀǉǳŜ ƴǆǳŘ Řǳ ƳŀƛƭƭŀƎŜ ǾƛǊtuel est associé un motif élémentaire unique, de 
ŎƾǘŞ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ /ǎ ό/ƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ǎƛȊŜύΣ Řǳ ƳƻǳŎƘŜǘƛǎ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜΦ 9ƴ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ƳƻǘƛŦǎ 
ŘΩǳƴŜ ƛƳŀƎŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ǊŜƳƻƴǘŜǊ ŀǳȄ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎ όǳx et uy) ŘŜǎ ƴǆǳŘǎ Řǳ ƳŀƛƭƭŀƎŜ 
et aux déformations associées (locales). Des valeurs de Gs de 20 pixels et de Cs de 20 pixels 
ont été utilisées pour les différents essais de traction. On peut aussi déterminer la déformation 
ƎƭƻōŀƭŜ Ŝƴ ŞǾŀƭǳŀƴǘ ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ Ƨauge de longueur GL = n.GS (GL pour gage length). 
Plus n est grand, plus on « moyenne » la déformation sur une surface importante, ce qui 
ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜƳƻƴǘŜǊ Ł ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜǎ Ł ŎŜ ǉǳΩƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǊŞŀƭƛǎŜǊ Ŝƴ ŜȄǘŜƴǎƻƳŞǘǊƛŜ 
à contact. Dans notre cas, le GL de 1400 pixels a été choisi. Cela correspond à la surface de 
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎŀƴǎ ƭŜǎ ōƻǊŘǎ (148 mm x 23 mm) ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ŘŜ ǇŜǊǘǳǊōŜǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 
effets de bords. 
 

 
Figure 4.2.3 Υ aŀƛƭƭŀƎŜ ǾƛǊǘǳŜƭ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ƳƻǘƛŦǎ élémentaires uniques 
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4.2.4 ς Fatigue 
 
 Les essais de fatigue sont réalisés sur une presse hydraulique Instron 8501 
(Figure 4.2.4.1ύΣ ŞǉǳƛǇŞŜ ŘΩǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊ ŘŜ ŦƻǊŎŜ ŘŜ млл ƪbΦ [Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǎƻƴǘ ǇƛƭƻǘŞǎ Ŝƴ ŦƻǊŎŜ 
selon un signal triangulaire à une fréquence de 5 Hz et un rapport R (force minimale sur force 
maximale) de 0.мΦ [ΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŎƻƴǘƛƴǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ǎƻƭƭƛŎƛǘŞŜ Ŝƴ ǘǊŀŎǘƛƻƴΦ ¦ƴ 
ŜȄǘŜƴǎƻƳŝǘǊŜ Ł ŎƻǳǘŜŀǳȄ Ŝǘ ŘŜǳȄ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ 
mesurer respectivement la déformation longitudinale et les énergies des ondes acoustiques 
provoquées par des perturbations internes (rupture de fibres, de résine, autre) de 
ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΦ  
 

 
Figure 4.2.4.1 Υ tǊŜǎǎŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ LƴǎǘǊƻƴ урлм ŞǉǳƛǇŞŜ ŘΩǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊ ŘŜ ŦƻǊŎŜ ŘŜ м00 kN 

 
 Des essais ont été réalisés avant et après immersion pour les composites fabriqués 
sous des pressions de 1 bar et 3 bars.   
 
 Les échantillons fabriqués sous des pressions de 1 bar et 3 bars puis stockés à 23 °C et 
50 %HR, ont été testés sans talons. 
 En revanche, les échantillons en immersion ont été testés avec des talons en composite 
unidirectionnel lin / époxy, les fibres des talons étant positionnées perpendiculairement à la 
ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ ǘŜǎǘŞŜΦ tƻǳǊ ŎŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŎȅŎƭƛǉǳŜǎ avec vieillissement, ces 
talons sont rendus nécessaires afin dŜ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩŀǊǊŀŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ 
des composites. En effet, à saturation du composite, les mordaches indentent et cisaillent la 
surface.  
 De plus, un dispositif a été mis en place afin de réaliser des essais de fatigue en 
immersion in situ. Un mors en acier inoxydable a été monté sur une rallonge fixée au vérin 
ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜΦ [Ŝ ōŀŎΣ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ ƭŜǎ ƳƻǊǎ Ŝǘ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ ǎƻƴǘ ƛƳƳŜǊƎŞǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΣ 
est solidaire de la rallonge (Figure 4.2.4.2). Les éprouvettes, saturées dans un bain 
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ǘƘŜǊƳƻǎǘŀǘŞ Ł тлϲ/ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƻƴǘ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞŜǎ Řŀƴǎ ǳƴ ōŀƛƴ ŘΩŜŀǳ Ł ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀƳōƛŀƴǘŜ 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ŦŀǘƛƎǳŜΦ  
 5Ŝǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ŘΩŞmissions acoustiques sont présents sur la figure 4.2.4.2, mais ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ 
ŘŜ ŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǎǳƛǘŜ Ł ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄΦ 
 

 
Figure 4.2.4.2 : Dispositif de fatigue en immersion 
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Chapitre 5 ς Matériaux et Fabrication 
 
 Dans ce chapitre, le procédé de fabrication et sa mise au point en vue de produire des 
composites robustes permettant une utilisation structurale sont étudiés. Les matériaux 
constituants du composite sont donc présentés dans un premier temps, puis le procédé de 
fabrication choisi : la thermocompression. Les différents paramètres de fabrication étudiés 
sƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŘŞǘŀƛƭƭŞǎ Ŝǘ ŘƛǎŎǳǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩƻǊŘǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘ : le conditionnement des fibres, la 
pression de consolidation, la cuisson (température et durée) et la température de post-
cuisson, ainsi que la durée de post-cuissƻƴΦ [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ Ŏǳƛǎǎƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ 
post-Ŏǳƛǎǎƻƴ ŀ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞŜ ǇŀǊ ¢ƘƻƳŀǎ /ŀŘǳ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ǎŀ ǘƘŝǎŜΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ 
ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŀ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ article coécrit avec Thomas Cadu [162]. 
 Enfin, un ōƛƭŀƴ ŘŜ ƭΩŞǘude du procédé est dressé et le chapitre se termine sur le procédé 
de fabrication retenu ainsi que sur la présentation des deux composites fabriqués pour les 
travaux de cette thèse et la nomenclature qui leur sont associés dans le reste du manuscrit. 
 

5.1 ς Matériaux 
 

5.1.1 ς Fibres de lin 
 
 [Ŝǎ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ƭƛƴ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ voile 
CƭŀȄ¢ŀǇŜϰ ŎƻƴǘƛƴǳΣ ǳƴƛŘƛǊŜŎǘƛƻƴƴŜƭ Ŝǘ ƘȅŘǊƻƭƛŞ όǎŀƴǎ Ŧƛƭǎ Ře couture) fourni par la société 
Lineo©. La fiche technique de ce produit indique un grammage surfacique de 110 g/m². La 
masse volumique de ces fibres, mesurée par pycnométrie à hélium, est de 1.517 g/cm3.  
 La fiche technique indique des propriétés mécaniques pour un composite 
unidirectionnel fabriqué par RTM avec les fibres FlaxǘŀǇŜϰ ммл ƎκƳч Ŝǘ ǳƴŜ ǊŞǎƛƴŜ ŞǇƻȄȅΣ ŀǾŜŎ 
un taux volumique de 50 %, de 35 GPa pour le module, de 365 MPa pour la contrainte à 
ǊǳǇǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ мΦор ҈ ŘΩŀƭƭƻƴƎŜƳŜƴǘ Ł ǊǳǇǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎens longitudinal. 
 

5.1.2 ς Résine époxyde 
 
 La résine utilisée pour cette étude est une résine DGEBA SR 8500® associée à un 
durcisseur SZ 8525® fournis par Sicomin©, avec un ratio massique résine / durcisseur de 4 : 1. 
La masse volumique de cette résine réticulée, mesurée par pycnométrie à hélium, est de 
1.177 g/cm3. À 80 °C, pour ǳƴŜ Ŏǳƛǎǎƻƴ ŘΩǳƴŜ ƘŜǳǊŜΣ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǾƛǘǊŜǳǎŜ 
donnée par la fiche technique est de 102 °C avec une mesure selon la norme ISO 11357-2 : 
1999 avec une plage de température de -5 °C à 180 °C sous azote. Aucune information sur la 
fiche technique ne figure quant au taux de réticulation de la résine associée à une telle cuisson. 
 

5.2 ς Thermocompression 
 
 Le procédé de thermocompression consiste en une compression des éléments 
constitutifs (renforts et matrice) par une presse avec des plateaux chauffants. La compression 
permet la compaction des fibres tandis que la température appliquée permet de réticuler la 
résine. 
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 Dans le cadre de la fabrication des composites lin / époxy étudiés lors de cette thèse, 
une presse de thermocompression Fontijne Grotnes TPC 321 a été utilisée (Figure 5.2). Les 
ǇƭŀǘŜŀǳȄ ŎƘŀǳŦŦŀƴǘǎ ƻƴǘ ǳƴŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŘŜ орл ƳƳ Ȅ орл ƳƳ Ŝǘ ŘƛǎǇƻǎŜƴǘ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ 
refroidissement interne. Lors des phases de reŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǊŞŦǊƛƎŞǊŞ ŎƛǊŎǳƭŜ Ł 
ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ŎŀƴŀǳȄ ǇŀǊŎƻǳǊŀƴǘ les plateaux et permet de contrôler la vitesse de 
refroidissement. 
 [Ŝ ƳƻǳƭŜ ǳǘƛƭƛǎŞ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ōŀŎ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŀŎƛŜǊ ŘŜ орл ƳƳ Ȅ орл ƳƳΣ 
ŘΩǳƴ ƳƻǳƭŜ Ŝƴ ŀŎƛŜǊ ŀǾŜŎ Řeux bords libres opposés de 300 mm x 300 mm de zone utile et 
ŘΩǳƴ ŎƻƴǘǊŜ-moule en acier de 300 mm x 300 mm. Les rebords du moule ont une hauteur de 
10 mm de hauteur.  
 [Ŝ ōŀŎ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ Ł ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ ŘŜ ǎΩŞŎƻǳƭŜǊ ƭƛōǊŜƳŜƴǘ ǎŀƴǎ ŘŞƎǊŀŘŜǊ ƭŀ 
presse de thermocompression. Le moule a été recouvert de téflon afin de protéger toutes les 
surfaces et assemblages, et également afin de faciliter le démoulage des plaques de 
composites après fabrication. Les rebords seront toujours disposés dans le sens des fibres, 
ŀƛƴǎƛ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ōƻǊŘǎ ƭƛōǊŜǎ ǎŜ ŦŜǊŀ Řŀƴǎ ƭŜ ǎens des fibres. Non 
ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŎŜƭŀ ǇŜǊƳŜǘ ǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜΣ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ 
ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ ǉǳƛ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜōƻǊŘs. 
 

 
Figure 5.2 : Presse de thermocompression Fontijne Grotnes TPC 321 avec groupe de 

refroidissement sur la gauche 
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5.3 ς Influence des paramètres de fabrication sur le 
comportement longitudinal à 0° 
 

5.3.1 ς Paramètres étudiés et nomenclature 
 
 Cette étude a été réalisée en collaboration avec Thomas Cadu, doctorant du DRIVE et 
ŘŜ ƭΩLC{¢¢!w ǘǊŀǾŀƛƭƭŀƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ ǊŞǎƛƴŜ Ŝǘ ŘŜǎ ƳşƳŜǎ ŦƛōǊŜǎΦ 
/Ŝǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴ [162]. 
 Des plaques de composites ont été fabriquées avec différents paramètres de 
ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ 
performance des composites. Les paramètres étudiés sont les suivants :  
 - Conditionnement des fibres 
 - Pression de consolidation 
 - Température de cuisson* 
 - Vitesse de refroidissement* 
 - Température de sortie du moule* 
 - Température de post-cuisson* 
 - Durée de post-cuisson 
*paramètres étudiés par Thomas Cadu dans le cadre de sa thèse. 
 
 tƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŘŜǳȄ ƭƻǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞǎΦ [Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ƭƻǘ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǎǳōƛ 
de conditionnement (Not Conditionned : NC) et a été stocké en conditions ambiantes non 
ŎƻƴǘǊƾƭŞŜǎΦ tŜƴŘŀƴǘ ŎŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜΣ ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ǘempérature 
Völtcraft DL-141TH a été placé avec les fibres avec un enregistrement de données toutes les 
мл ƳƛƴǳǘŜǎΦ [ŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜǎΣ ǎǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜΣ Ł нн 
± 2° C et 30 ± 5 %HR. Le second lot a été conditionné (Conditionned : C) dans une enceinte 
climatique Vötsch VC 7100 à 23 ± 1 °C et 50 ± 1 %HR pendant au moins 7 jours avant 
fabrication. 
 [Ŝǎ ŦƛōǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƛƳǇǊŞƎƴŞŜǎ ƳŀƴǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ł ŎƘŀǉǳŜ Ǉƭƛ ƧǳǎǉǳΩŁ ƻōǘŜƴƛǊ ƭΩŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ 
souhaité (purement unidirectionnel constitué de 12 ou 20 plis). 
 Un cycle de cuisson de référence est présenté sur la figure 5.3.1. Dans un premier 
temps, la température augmente de 20°C à 40°C en 10 minutes (2°C/min). Cette étape permet 
une diminution de la viscosité de la résine. La pression (Consolidation Pressure : CP) est 
ŜƴǎǳƛǘŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ Ŝǘ ǎŜǊŀ ƳŀƛƴǘŜƴǳŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎǳƛǎǎƻƴΦ ¦ƴ Ǉalier à 40°C est appliqué 
ǇŜƴŘŀƴǘ мр ƳƛƴǳǘŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ Ł ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ ŘΩƛƳǇǊŞƎƴŜǊ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎΦ [ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ 
ajustée automatiquement par la presse. Dans un second temps, la température augmente 
ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ Ŏǳƛǎǎƻƴ ό/ǳǊƛƴƎ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ : CT) souhaitée (60°C ou 80°C) en 15 
minutes. La température de cuisson est alors maintenue pendant 1 heure. Ensuite, le moule 
est refroidi à une vitesse de refroidissement (Cooling Speed : CS) (naturel à environ 0.083 
°C/min, contrôlée à 1°C/min ou contrôléŜ Ł нϲ/κƳƛƴύ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ό9Ȅƛǘ 
Temperature : ET) (20°C, 40°C ou 60°C). Entre la cuisson et la post-cuisson, les plaques ont été 
stockées en conditionnement dans les conditions citées précédemment. La post-cuisson est 
réalisée dans les 60 heures après la cuisson dans un four Memmert UN 450+ à une 
température (Post-Curing Temperature : PCT) de 60°C ou 80°C pendant une durée (Duration 
of Post-Curing : ɲt PC) de 1h, 2h ou 4h. 
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Figure 5.3.1 : Cycle de cuisson et paramètres de fabrication associés ς température en 

pointillés, pression en trait plein 
 
 Les combinaisons de paramètres de fabrication qui ont été étudiées sont résumées 
dans le tableau 5.3.1. Chaque ligne représente une combinaison. La nomenclature utilisée 
pour ces plaques y est également décrite.  
 

Paramètres de 
fabrication 

Conditionnement 
des fibres  
(NC - C) 

Nombre 
de plis 
(NP) 

Pression de 
consolidation 

(CP) 

Température 
de cuisson 

(CT) 

Vitesse de 
refroidissement 

(CS) 

Température 
de sortie 

(ET) 

Température 
de post-cuisson 

(PCT) 

Durée de 
post-cuisson 

(ɲt PC) 

Nomenclature NC ou C 
12P 
20P 

1 B (bar) 
3 B (bar) 
5 B (bar) 

60 (°C) 
80 (°C) 

Nat (Naturel) 
1 (1°C/min) 
2 (2°C/min) 

20 (°C) 
40 (°C) 
60 (°C) 

X (sans) 
60 (°C) 
80 (°C) 

X (sans) 
1 (h) 
2 (h) 
4 (h) 

Valeurs 
étudiées 

NC 
12 

3 B (bar) 

80 (°C) 

Nat 

20 (°C) 

x x 20 40 (°C) 

C 

12 

60 (°C) 

60 (°C) 

80 (°C) 

60 (°C) 1 (h) 

80 (°C) 1 (h) 

x x 

20 (°C) 

2 (°C/min) 

40 (°C) 

80 (°C) 

1 (h) 

2 (h) 

4 (h) 

x x 
20 (°C) 

1 (°C/min) 

20 

1 B (bar) 

Nat 40 (°C) 3 B (bar) 

5 B (bar) 

Tableau 5.3.1 : Récapitulatif des combinaisons de paramètres de fabrication étudiées et 
nomenclature associée  
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 [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ƳƻŘǳƭŜ 91 supérieur à 
30 GPa et une contrainte à rupture supérieure à 300 MPa.  
  
 [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǉǳƛ ǎŜǊƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ 
ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀƴŎŜ 

(ANOVA). Le rapport  ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ entre les valeurs moyennes 

de deux groupeǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎΦ F est le rapport entre la variance intergroupe (variance totale 
de tous les échantillons considérés) et la variance intragroupe (moyenne des variances des 
ŘŜǳȄ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇǊƛǎ ǎŞǇŀǊŞƳŜƴt). Fcrit Ŝǎǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǘŀōƭŜ ŘŜ 
{ƴŜŘŜŎƻǊ Ł фр҈ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞΦ /Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ 

la fonction ANOVA du logiciel Excel. Si le rapport  Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł мΣ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ƴǳƭƭŜ Řǳ 

test ANOVA est invalide, ce qui signifie que les échantilloƴǎ ƴΩŀǇǇŀǊǘƛŜƴƴŜƴǘ Ǉŀǎ Ł ƭŀ ƳşƳŜ 
ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴΣ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǎƻƴǘ 
significatives.  
 Des rangs dΩƛƴŦƭǳŜƴŎe ont été définis à partir des moyennes des propriétés mécaniques 

(E1, E2 et contrainte à rupture) et de la valeur du rapport  :  

 - rang 1 : influence majeure (écart entre les moyennes supérieur à 15 % et  > 1) 

 - rang 2 : influence moyenne (écart entre les moyennes entre 10 et 15% et  > 1) 

 - rang 3 : influence faible (écart entre les moyennes inférieur à 10 % et πȢυ ρ) 

 - rang X : influence négligeable 
 

5.3.2 ς Influence du conditionnement des fibres 
 
 Dans le tableau 5.3.2.1 sont récapitulées les propriétés mécaniques des composites 
fabriqués avec fibres non conditionnées et conditionnées avec 12 et 20 plis. Dans le 
tableau 5.3.2.2, on constate que les modules sont impactés par le conditionnement tandis 
quŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ Ł ǊǳǇǘǳǊŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀƭǘŞǊŞŜΦ [Ŝ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀ ŘƻƴŎ ǳƴ 
effet de rang 2 sur le module E1 et de rang 1 sur le module E2. Il y a également une tendance 
observée sur les contraintes à rupture qui sont inversées pour les 12 plis et les 20 plis, 
cependant les écarts-types sont tels que le test statistique ANOVA réalisé indique une non-
significativité de ces écarts. 
 Ici, le conditionnement semble avoir un effet positif sur ces modules. Il est donc 
raisonnable de penser que les fibres de lin ont une hygrométrie optimale de stockage afin 
ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǳǊǎ ƳƻŘǳƭŜǎΦ 5Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞŜǎ Ł 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩƘȅƎǊƻƳŞǘǊƛŜ Ł ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀƳōƛŀƴǘŜ ŘŜǾǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ƳŜƴŞǎ pour la 
détermination de la valeur optimale.  
 [ΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Řǳ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇŀǊŞ Ł ǳƴ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ƴƻƴ ŎƻƴǘǊƾƭŞ ǊŜǎǘŜ ƭŀ 
reproductibilité. Malheureusement, il est difficile de voir cet effet ici, car les fibres non 
conditionnées ont été utilisées à peu près en même temps (même ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜύΣ ƻǊΣ ŀǳ 
ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΣ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞŜǎΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŜ 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǾǊŀƛǘ ŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛōƛƭƛǘŞ ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΣ ǉǳŜƭƭŜǎ ǉǳŜ 
soient les conditions hygrothermiques. 
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Conditionnement des fibres 

Module E1 

(GPa) 
Module E2 

(GPa) 
Contrainte à rupture 

(MPa) 

moyenne écart-type moyenne écart-type moyenne écart-type 

NC/12P/3B/80/NAT/20/X/X 28,9 1,7 17,7 1,0 364,9 18,0 

C/12P/3B/80/NAT/20/X/X 32,2 1,4 22,1 0,9 343,1 10,1 

NC/20P/3B/80/NAT/20/X/X 30,7 1,2 19,0 0,8 343,0 20,6 

C/20P/3B/80/NAT/20/X/X 32,4 2,1 22,8 1,9 370,5 20,6 

Tableau 5.3.2.1 : Propriétés mécaniques des composites fabriqués avec des fibres non 
conditionnées (NC) ou conditionnées (C) avec 12 ou 20 plis 

 

 Conditionnement 

Rang 
ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 

E1 2 

E2 1 

m̀ax X 

Tableau 5.3.2.2 : Récapitulatif des rangs du conditionnement sur les différentes propriétés 
mécaniques 

 

5.3.3 ς Influence de la pression de fabrication 
 
 La pression a une influence très importante sur les propriétés mécaniques des 
composites, comme on peut le constater dans le tableau 5.3.3.1. On peut voir que les modules 
Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ Ł ǊǳǇǘǳǊŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜƴǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ м Ŝǘ о ōŀǊǎΣ Ƴŀƛǎ ǉǳΩŜƴtre 3 et 
5 bars, avec les écarts types associés, la différence semble relativement faible ou inexistante. 
 Ces résultats sont attendus entre 1 et 3 bars, puisque la pression augmente le taux 
volumique de fibres. En revanche, le palier entre 3 et 5 bars, coƳƳŜ ƻƴ ŀ Ǉǳ ƭŜ ǾƻƛǊ Řŀƴǎ ƭΩŞǘŀǘ 
de ƭΩŀǊǘ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΣ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘǶ Ł ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ 
porosités et/ou à une dégradation des fibres par compaction non naturelle, qui dégrade les 
propriétés globales du composite par concentration de contraintes, réduction de la section 
utile par rapport à la section mesurée et diminution des propriétés des fibres. Il est donc 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ŦƛōǊŜǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǊŞŀlisée à cette étape.  
 Ainsi, les taux volumiques de fibres pour les « 1 bar », « 3 bars » et « 5 bars » sont 
ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ оу҈Σ пр҈ Ŝǘ рм҈ Ŝǘ ƭŜǳǊǎ ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞǎ ǎƻƴǘ 
ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нΦп҈Σ нΦр҈ Ŝǘ оΦм҈Φ hƴ ŎƻƴǎǘŀǘŜ ŘƻƴŎ une légère augmentation du 
taux volumique de porosités pour les « 5bars », mais la valeur reste faible comparée aux 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ ǇƻǊƻǎƛǘŞǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ƭƛƴκŞǇƻȄȅ ǎƻƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 
de 5 à 10 % [65], [163].  
 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ о ōŀǊǎ ǎŜƳōƭŜ Ǉƭǳǎ ŀŘŀǇǘŞŜ ǉǳΩǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ р ōŀǊǎ 
puisque les propriétés mécaniques sont équivalentes, mais le taux de porosité à 5 bars est 
plus important, ǘŞƳƻƛƎƴŀƴǘ ŘΩǳƴŜ Ƴƻƛƴǎ ōƻƴƴŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘΩƛƳǇǊŞƎƴŀǘƛƻƴΦ 
 La pression est donc un paramètre de rang 1, car elle pilote le taux volumique de fibres. 
Un optimum devrait être trouvé comme étant le point où les propriétés mécaniques sont 
importantes et le taux volumique de porosité est le plus faible possible, tout en obtenant un 
ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ ŞƭŜǾŞΦ Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳΩǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ о ōŀǊǎ Ŝǎǘ ƛŎƛ Ǉƭǳǎ 
ŀŘŀǇǘŞŜ ǉǳΩǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ р ōŀǊǎΣ ƳŀƛǎΣ ǇƻǳǊ ŀǳǘŀƴǘΣ ƻƴ ƴŜ ǇŜǳǘ Ǉŀǎ ŎƻƴŎƭǳǊŜ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ de 
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la pression optimale. Pour une optimisation, des essais supplémentaires devraient être 
ǊŞŀƭƛǎŞǎ ŀŦƛƴ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŎŜǘǘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ƭŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Řǳ 
ǇǊƻŎŞŘŞ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜǎ Ŏritères initiaux (Module E1 > 30 GPa et contrainte à 
rupture > 300 MPa). 
 Le tableau 5.3.3.2 ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŜ ƭŜ ǊŀƴƎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 
propriétés étudiées. 
 

Pression 

Module E1 

(GPa) 
Module E2 

(GPa) 
Contrainte à rupture 

(MPa) 

moyenne écart-type moyenne écart-type moyenne écart-type 

C/20P/1B/80/NAT/40/X/X 27,9 1,1 18,9 0,3 314,8 14,9 

C/20P/3B/80/NAT/40/X/X 32,4 2,1 22,8 1,9 370,5 20,6 

C/20P/5B/80/NAT/40/X/X 34,3 1,5 22,8 0,8 382,6 18,6 

Tableau 5.3.3.1 : Propriétés mécaniques des composites fabriqués sous une pression de 1, 3 
ou 5 bars 

 

Pression Pressure 

Rang 
ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 

E1 1 

E2 1 

m̀ax 1 

Tableau 5.3.3.2 : Récapitulatif des rangs de la pression sur les différentes propriétés 
mécaniques 

 

5.3.4 ς /ƻƳǇƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŞǘǳŘŜ : influence de la cuisson et de la 
température de post-cuisson 
 
 Dans cette section, les résultats issus des travaux de thèse de Thomas Cadu seront 
ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ōǊƛŝǾŜƳŜƴǘΦ /Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŀȅŀƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ŘŞǘail des résultats 
y est disponible [162]. 
 Les paramètres suivants ont été analysés : la température de cuisson (entre 60 et 
80°C), la vitesse de refroidissement (Nat pour naturel ς soit 0.083°C/min environ ς 1°C/min et 
2°C/min), la température de sortie (20°C, 40°C et 60°C) et la température de post-cuisson 
(60°C et 80°C). Les combinaisons analysées sont reportées dans le tableau 5.3.4. 
 Il en a été conclu que la température de cuisson de 80°C menait à une réticulation 
complète, comme pour 60°C, mais de légères variations sur les propriétés mécaniques des 
composites ont été observées. Elles ont été classées comme non significatives au regard du 
test ANOVA effectué.  
 Aussi, plus la vitesse de refroidissement est importante, plus la contrainte à rupture 
diminue. Cependant, pour des raisons de durée de fabrication et de reproductibilité, une 
vitesse contrôlée a été choisie pour la suite des fŀōǊƛŎŀǘƛƻƴǎ ǇǳƛǎǉǳΩǳƴ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƴŀǘǳǊŜƭ 
prenait beaucoup de temps (environ 12h) donc une monopolisation de la presse longue et 
dépendait de la température de la salle de fabrication (donc des variations possibles au cours 
ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜύΦ /Ŝ ŎƘƻƛȄ ŀ ŞǘŞ réalisé, car la vitesse de refroidissement imposée reste 
relativement faible. 
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 De plus, la température de sortie de la plaque hors du moule a un impact fort sur les 
modules et un impact faible sur la contrainte à rupture. Une sortie du moule à 20°C plutôt 
ǉǳΩŁ слϲ/ ŀƳŞƭƛƻǊŜ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎΦ 5Ŝǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ǎŜ 
relâcher pendant un refroidissement lent et les chaînes macromoléculaires constitutives de la 
résine finissent de se figer. Une sortie à 60°C est donc néfaste de ce point de vue là, car la 
ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀǉǳŜ ƘƻǊǎ Řǳ ƳƻǳƭŜΣ Ł ƭΩŀƛǊ ƭƛōǊŜΣ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜΦ /ŜǘǘŜ 
ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜΣ Ƴŀƛǎ ƻƴ ŎƻƴǎǘŀǘŜ ǉǳΩŜƭle est au-delà des 
limites acceptables. 
 9ƴŦƛƴΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ Ŝǳ ŘŜ Řƛfférence significative entre les deux températures de post-
cuisson (même en comparaison avec des plaques sans post-cuisson). Une faible influence a 
été observée sur le module E2 où la temǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ улϲ/ Şǘŀƛǘ Ǉƭǳǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘŜΦ /ΩŜǎǘ ŘƻƴŎ 
cette température qui a été sélectionnée. 
 Les influences de chaque paramètre sont donc consignées dans le tableau 5.3.4. 
 

 
Température 
de cuisson 

Vitesse de 
refroidissement 

Température 
de sortie 

Température de 
post-cuisson 

Rang 
ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 

E1 X X 1 X 

E2 X X 1 3 

m̀ax X 2 3 X 

Tableau 5.3.4 : Récapitulatif des rangs des paramètres de cuisson et de la température de 
post-cuisson sur les différentes propriétés mécaniques 

 

5.3.5 ς Influence de la durée de post-cuisson 
 
 La durée de post-cuisson est un paramètre de rang 2, mais pour une raison non 
couverte par la définition initiale des différents rangs. Dans le tableau 5.3.5.1, on constate 
une décroissance légère des moyennes avec une augmentation de la durée de post-cuisson. 
/Ŝǘ ŜŦŦŜǘ Ŝǎǘ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ƭŜ ǘŜǎǘ !bh±!Φ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƭΩŞŎŀǊǘ-type est 
drastiquement réduit à partir de 2h de post-cuisson. Nous avons donc choisi de considérer ce 
paramètre comme étant de rang 2, comme indiqué sur le tableau 5.3.5.2Σ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǇŜǊƳŜǘ 
une meilleure reproductibilité des propriétés mécaniques. En revanche, aucune différence 
ƴƻǘŀōƭŜ ŘΩŞŎŀǊǘ-ǘȅǇŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŜƴǘǊŜ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ нƘ Ŝǘ ŘŜ пƘ ŘŜ Ǉƻǎǘ-cuisson à 80°C. 
tƻǳǊ ŘŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ǘemps de production, une post-cuisson de 2h a été choisie 
pour la fabrication des échantillons pour la suite de la thèse même si ce choix pénalise 
légèrement les modules et la contrainte à rupture. 
 Des analyses thermogravimétriques réalisées par Thomas Cadu dans le cadre de sa 
thèse ont montré que la réticulation avant et après la post-cuisson est identique (Tg = 110 °C) 
et présumée complète puisque le fabricant de la résine donne une Tg de 106 °C pour une 
résine parfaitement réticuléeΦ [ŀ ǊŞǘƛŎǳƭŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ 
ŘΩŞŎŀǊǘ-type. De ce fait, cette réduction a été attribuée à un relâchement des contraintes 
internes. 
 En revanche, seulement 4 échantillons ont été testés. Même si la reproductibilité est 
globalement bonne pour chaǉǳŜ ǎŞǊƛŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎΣ ƻƴ ƴŜ ǇŜǳǘ ǉǳŜ ǊŜǎǘŜǊ ǇǊǳŘŜƴǘ ǉǳŀƴǘ 
ŀǳȄ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞŎŀǊǘ-type. 
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Durée de post-cuisson à 
80°C 

Module E1 

(GPa) 
Module E2 

(GPa) 
Contrainte à rupture 

(MPa) 

moyenne écart-type moyenne écart-type moyenne écart-type 

C/12P/3B/80/2/40/X/X 30,5 2,5 20,6 1,6 329,8 42,7 

C/12P/3B/80/2/40/80/1 29,6 3,3 20,5 1,8 331,3 44,4 

C/12P/3B/80/2/40/80/2 28,3 0,9 19,7 0,8 317,4 9,7 

C/12P/3B/80/2/40/80/4 28,2 1,0 19,4 0,6 310,1 16,6 

Tableau 5.3.5.1 : Propriétés mécaniques des composites fabriqués sans post-cuisson ou avec 
post-cuisson à 80°C pendant 1, 2 ou 4 heures 

 

 
Durée de 

post-cuisson 

Rang 
ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 

E1 2 (ec-type) 

E2 2(ec-type) 

m̀ax 2 (ec-type) 

Tableau 5.3.5.2 : Récapitulatif des rangs de la durée de post-cuisson sur les différentes 
propriétés mécaniques 

 

5.3.6 ς .ƛƭŀƴ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ 
 
 Ainsi, on peut résumer les différents impacts de chaque paramètre sur chaque 
propriété mécanique. Les figures 5.3.6.1, 5.3.6.2 et 5.3.6.3 présentent respectivement les 
modules E1, les modules E2 et les contraintes à rupture des plaques analysées, avec les 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎŞǎ ǎƻƴǘΣ Řŀƴǎ ƭΩƻǊŘǊŜ 
de la gauche vers la droite, pour chaque figure : le conditionnement, la pression, la 
température de cuisson, la vitesse de refroidissement, la température de sortie, la 
température de post-cuisson et enfin la durée de post-cuisson. Les rangs de chaque paramètre 
y sont également représentés.  
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Figure 5.3.6.1 : Effet des paramètres de fabrication sur le module E1 

 

 
Figure 5.3.6.2 : Effet des paramètres de fabrication sur le module E2  
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Figure 5.3.6.3 : Effet des paramètres de fabrication sur la contrainte à rupture 

 
 On obtient ainsi le tableau 5.3.6 qui récapitule les rangs de chaque paramètre pour 
chaque propriété mécanique. 
 De plus, les paramètres de fabrication sont présentés selon la chronologie du procédé 
en figure 5.3.6.4. On y retrouve les paramètres qui ont été testés ainsi que les choix qui ont 
été faits pour la réalisation des plaques dédiées aux différentes études qui suivront dans cette 
thèse. /ŜǊǘŀƛƴǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ŀƴŀƭȅǎŞǎΣ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŞŦƛƴƛǎ ƻƴǘ ŞǘŞ 
atteints avec un module supérieur à 30 GPa et une contrainte à rupture supérieure à 300 MPa. 
Les propriétés mécaniques des composites fabriqués avec le cycle définitif de cuisson, 
présenté dans la section 5.3.7, seront discutées dans le chapitre 6. 
 

 Conditionnement Pression 
Temp. 
cuisson 

Vitesse 
refroid. 

Temp. 
sortie 

Temp. 
post-

cuisson 

Durée 
post-

cuisson 

Rang 
ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 

E1 2 1 X X 1 X 
2 (ec-
type) 

E2 1 1 X X 1 3 
2(ec-
type) 

m̀ax X 1 X 2 3 X 
2 (ec-
type) 

Tableau 5.3.6 : Récapitulatif des rangs des paramètres de fabrication sur les différentes 
propriétés mécaniques 
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Figure 5.3.6.4 Υ [Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŀƴƎǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 

propriétés mécaniques résultantes 
 



 

89 
 

5.3.7 ς Procédé de fabrication retenu 
 
 Vingt plis de fibres de 350 mm x 350 mm, stockés dans un environnement ambiant non 
contrôlé, ont été conditionnés dans une enceinte climatique Vötsch© VC 7100. Les conditions 
hygrothermiques, de 50 % HR et 23 °C, ont été appliquées au moins 7 jours avant fabrication 
ŀŦƛƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭŀ ǊŞǇŞǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǊŜƴŦƻǊǘǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ 
fabriqués. 
 Les 20 plis ont été empilés et imprégnés manuellement dans un moule fermé sur deux 
côtés et revêtu de Téflon. Les plis ont été ŘŞǇƻǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳşƳŜ ǎŜƴǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ 
composite unidirectionnel. Les deux bords libres du moule ont été placés 
ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀǳ ǎŜƴǎ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜȄŎŝǎ de résine dans le 
sens des fibres.  
 
 [ŀ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ ŘŜ ŘǊŀǇŀƎŜΣ ŘΩǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŜƴǘǊŜ рл ƳƛƴǳǘŜǎ Ŝǘ мƘ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ 
de vie en pot de la résine donnée par le fabricant de 80 minutes à 23°C, suit les étapes 
suivantes :  

1. ŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŦƛƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ Ǌésine sur le moule 
2. ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ǉƭƛ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ 
3. ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ǊŞǎƛƴŜΣ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ōŀƴŘŜ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀƛǊŜ Ł 
ƭΩŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎΣ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ Řǳ Ǉƭƛ όfigure 5.3.7.1). 

4. ǊŞǇŞǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ н Ŝǘ о ƧǳǎǉǳΩŁ ƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŜƳǇƛƭŜƳŜƴǘ ŘŜ 20 plis 
5. fermeture du moule 
6. positionnement du moule dans une presse de thermocompression Fontjine 

Grotnes TPC 321 
 

 
Figure 5.3.7.1 Υ LƳǇǊŞƎƴŀǘƛƻƴ ƳŀƴǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ Ǉƭƛ ŘŜ ǊŞǎƛƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻǳƭŜ 

 
 Le cycle de cuisson et post-cuisson retenu est présenté sur la Figure 5.3.7.2.  
 Toǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ǳƴ ǇŀƭƛŜǊ ŘŜ мр ƳƛƴǳǘŜǎ Ł пл ϲ/ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ 
résine (avec une montée à 40 °C en 10 min). La pression est donc appliquée au début de ce 
palier, avec une valeur de 1 bar ou de 3 bars. Ensuite, la température augmente pendant 15 
ƳƛƴǳǘŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜ ǇŀƭƛŜǊ ŘŜ Ŏǳƛǎǎƻƴ Ł ул ϲ/Φ /ŜǘǘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴǳŜ 
pendant une heure avant de redescendre à 20 °C avec une diminution de 1 °C/min contrôlée 
ǇŀǊ ŀƛǊ ǊŞŦǊƛƎŞǊŞ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ǇƭŀǘŜŀǳȄ ŘŜ la presse. La pression est enlevée après retour à 
20°C. 
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 La post-cuisson a été réalisée dans un four Memmert UN 450+ à 80 °C pendant 2 h. 
 Entre la cuisson et la post-cuisson, les plaques de composites ont été stockées en 
enceinte climatique, à 23 °C et 50 % HR.  

 
Figure 5.3.7.2 : Cycle de cuisson et de post-cuisson ς Température en pointillés, pression de 

1 ou 3 bars en trait plein 
 

5.3.8 ς Nomenclature et préparation des échantillons 
 
 !Ŧƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜ Ǿieillissement, deux 
types de plaques ont été réalisés, à des pressions différentes. Le tableau 5.3.8.1 récapitule les 
taux volumiques de fibres et de vide pour les deux types de composites, ainsi que les taux 
ƳŀǎǎƛǉǳŜǎ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ όŁ ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ƭƻi des mélanges calculée à ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ 
volumiques des constituants données précédemment). 
 /Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘƛŦŦŝǊŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǇŀǊ ǇŜǎŞŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ 
de fabrication, mais avec la pesée, la sensibilité aux différents facteurs (dimensions, masses 
volumiques) est très importante. Pour la détermination des taux volumiques de fibres et 
ǎǳǊǘƻǳǘ ŘŜ ǾƛŘŜΣ ƭŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ ǊŜǎǘŜ ŀǇǇŀǊŜƳƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŦƛŀōƭŜ Ŝǘ 
ŎΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ŎŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎŜǊƻƴǘ ǊŜǘŜƴǳŜǎΦ 
 

Pression 
(bar) 

Taux volumique 
de fibres (%) 

Taux volumique 
de vide (%) 

Taux massique de 
fibres (%) 

1 37.7 ± 1.0 1.7 ± 0.3 43.8 ± 1.2 

3 51.1 ± 1.4 2.1 ± 0.3 57.4 ± 1.5 

Tableau 5.3.8.1 : Taux volumiques de fibres et de vide pour les composites fabriqués sous 1 
bar et sous 3 bars 
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 Ces taux ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ǎǳǊŦŀŎƛǉǳŜ ŘŜ ŎƭƛŎƘŞǎ a9. 
décrite dans la section 4.1.2. Des clichés utilisés pour cette détermination sont présentés dans 
la section 6.1.1.  
 
 Pour le reste de cette thèse, les nomenclatures suivantes seront utilisées :  

- composite fabriqué sous 1 bar stocké à 23°C, 50 %HR : « 1 bar conditionné » 
- composite fabriqué sous 3 bars stocké à 23°C, 50 %HR : « 3 bars conditionné » 
- composite fabriqué sous 1 bar après saturation en immersion à 70°C : « 1 bar 

saturé » 
- composite fabriqué sous 3 bars après saturation en immersion à 70°C : « 3 bars 

saturé » 
- composite fabriqué sous 3 bars après Y cycles de vieillissement hygrothermique : 

« 3 bars vieilli Y » 
 

 5Ŝǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻǳǇŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǎŎƛŜ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ ƭǳōǊƛŦƛŞŜ Ł ƭΩŜŀǳΦ ¦ƴŜ 
attention particulière a été portée lors de la découpe quant au temps ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƭǳōǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ LƳƳŞŘƛŀǘŜƳŜƴǘ ŀǇǊŝǎ ƭŀ ŘŞŎƻǳǇŜΣ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ 
ǎŞŎƘŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǇŀǇƛŜǊ ŀōǎƻǊōŀƴǘ ŀŦƛƴ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ǘƻǳǘŜ ŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳΦ 
 Les dimensions des différentes éprouvettes sont indiquées dans le tableau 5.3.8.2.  
 

Orientation 
des renforts 

Longueur 
(mm) 

Largeur 
(mm) 

Epaisseur « 1 bar 
conditionné » (mm) 

Epaisseur « 3 bars 
conditionné » (mm) 

0° 249.3 ± 2.0 25.1 ± 0.5 

3.98 ± 0.11 3.08 ± 0.10 

45° 254.4 ± 1.6 24.9 ± 0.7 

90° 81.1 ± 0.6 25.4 ± 0.4 

0° (ILSS) 25.2 ± 0.2 10.6 ± 0.2 

DMA 80.8 ± 0.4 11.1 ± 0.1 

Tableau 5.3.8.2 Υ 5ƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŘŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƴŦƻǊǘǎ 
 

 Tous les échantillons ont été stockés ensuite dans un environnement contrôlé à 23 °C 
et 50 % HR pendant au moins 7 jours avant essais. 
 Les éprouvettes de traction monotone (avant ou après vieillissement) ainsi que les 
ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ŘŜ ŦŀǘƛƎǳŜ ŀǾŀƴǘ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ été équipées de talons. Des ruptures au 
centre des éprouvettes et des ruptures au ras des mors sont alors apparues, sans changement 
ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦ ƛƳǇǳǘŞ Ł ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǘŀƭƻƴǎΦ 
 En revanche, les échantillons « 1 bar saturé » ont été testés en fatigue avec des talons 
en composite unidirectionnel lin / époxy, les fibres des talons étant positionnées 
ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ ǘŜǎǘŞŜΦ /Ŝǎ ǘŀƭƻƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞǎ 
ǇƻǳǊ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀǊǊŀŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ composites saturés en 
eau par indentation et cisaillement de la peau du composite par les mordaches. Ce problème 
ƴΩŀ Ǉŀǎ Ŝǳ ƭƛŜǳ ǇƻǳǊ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǎǘŀǘƛǉǳŜǎΦ 
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tŀǊǘƛŜ о ς /ƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛǉǳŜ Ŝƴ 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƘȅŘǊƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ 
 
 
 

 Cette partie a pour objectif de présenter la caractérisation de la durabilité 
des ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴŜ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴ Ł тл ϲ/Φ [ϥŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩǳƴŜ 
ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ŎŜǎ 
composites. 
 
 Dans un premier temps, les propriétés mécaniques statiques et 
morphologiques des composites à ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎΦ 9ƴǎǳƛǘŜΣ ƭŜ 
ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŜȄǇƭƛŎƛǘŞΣ ǇƻǳǊ ŘƻƴƴŜǊ ƭƛŜǳ Ł ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
des propriétés au cours de la saturation. Enfin, le comportement staǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ 
ǎŀǘǳǊŞ Ŝǎǘ ŘƛǎŎǳǘŞΦ /Ŝƭŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ la relation entre le taux volumique de 
fibres et la durabilité de ces composites. 
 
 Dans un seŎƻƴŘ ǘŜƳǇǎΣ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ de la 
durabilité de ces composites est identifiée. Les hypothèses utilisées pour la 
modélisation sont discutées. Les paramètres de modélisation de la diffusion, du 
gonflement hygroscopique et du comportement mécanique des constituants en 
fonction de la teneur en eau sont définis par approche inverse assistée 
ƴǳƳŞǊƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭŀ Ŏampagne expérimentale. Enfin, le 
modèle résultant est exploité et discuté. 
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Chapitre 6 ς Caractérisation expérimentale du compor-
tement monotone en conditions hydrothermiques 
 
 [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ Ŝǎǘ Ře caractériser deux lots de composites différenciés par 
ƭŜǳǊ ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ 
ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘΦ 9ƴ ƻǳǘǊŜΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ 
conditions hydrothermiques est ŞǘǳŘƛŞΦ [ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭle en extérieur de ces 
composites dépend fortement des problématiques de vieillissement en conditions réelles. Ce 
chapitre permet ŘƻƴŎ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ƭΩŜƳǇƭƻȅŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ sous 
sollicitations statiques environnementales. 
 Pour cela, les deux lots de composites sƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ 
ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎƭƛŎƘŞǎ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǳƴŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǘǊŀŎǘƛƻƴ 
monotone longitudinale, transverse et en cisaillement. Le protocole de vieillissement est 
présenté, ainsi que son impact sur certaines propriétés au cours du vieillissement. Ensuite, le 
bilan en traction monotone longitudinale pour les échantillons saturés est dressé, avec une 
caractérisation du caractère viscoélastique par des décharges en sollicitations monotones. 
Des tractions transverses et en cisaillement sont également présentées pour les échantillons 
saturés. Les endommagements structuraux liés à la saturation sont analysés via des 
observations de la microstructure. Pour finir, un bilan des propriétés permet de conclure 
ǉǳŀƴǘ ŀǳȄ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Ŝƴ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΦ 
 

6.1 ς /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ 
 
 La caractérisation avant immersion a plusieurs objectifs. Tout ŘΩŀōƻǊŘΣ ŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ 
dresser un bilan complet sur le matériau. Il faut donc comparer les deux lots de composites, 
qui se distinguent, au minimum, par leurs taux volumiques de fibres. Il reste important, pour 
analyser les résultats de manière ŜȄƘŀǳǎǘƛǾŜ Ŝǘ ŎƻƳǇƭŝǘŜΣ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŀǾŜŎ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ƭŜǎ 
différences microstructurales qui séparent les deux lots. Ensuite, le comportement mécanique 
pourra être discuté à travers des essais de traction monotone en sollicitations longitudinales, 
transverses et en cisaillement (45°) afin de caractériser la résistance dans le sens des fibres, 
mais aussi la résistance des interfaces pendant les essais transverses. 
 /ŜǘǘŜ ǎŜŎǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊŀ ŘƻƴŎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜǎ ζ 1 bars » et des « 3 bars », 
puis le cƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ŘΩŀōƻǊŘ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ Ǉǳƛǎ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ Ŝǘ Ŝƴ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘΦ 
 

6.1.1 ς Analyse morphologique 
 
 Pour commencer la caractérisation des composites avant immersion, des clichés MEB 
ont été observés et analysés afin de déterminer les différences morphologiques entre les deux 
ǘȅǇŜǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ζ conditionné ». Il est important de rappeler que le renfort utilisé 
ne présente pas de fils de trame ou de mèches. 
 Les figures 6.1.1.1 et 6.1.1.2 contiennent respectivement 4 clichés MEB des 
composites « 1 bar conditionné » et « 3 bars conditionné ». Ces observations sont 
représentatives de la microstructure dans les composites, de par le choix du renfort. 
 Des différences visuelles marquées apparaissent. Le composite « 1 bar » contient 
beaucoup plus de résine que le « 3 bars ». Avant fabrication, la quantité de fibres et de résine 
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était identique. La pression chasse donc de la résine du moule et il est donc logique que le 
composite « 3 bars » contienne moins de zones riches Ŝƴ ǊŞǎƛƴŜΦ [ΩŜǎǇŀŎŜ entre les fibres est 
donc considérablement réduit dans le cas du « 3 bars ». 
 Les taux surfaciques de fibres et de porosités ont donc été déterminés comme décrit 
dans la section 4.1.2. Le nombre de clichés observés sera donc considéré suffisant pour que 
leǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊŦŀŎƛǉǳŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ǘŀǳȄ ǎǳǊŦŀŎƛǉǳŜ 
ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ ŘΩǳƴ ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ 
de 37.7 et 51.1 % respectivement pour les « 1 bar » et les « 3 bars » et les taux volumiques de 
porosités sont de 1.7 et 2.1 % respectivement. 
 !ǳŎǳƴŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ Ǉƭƛǎ ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǘ ŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ζ 3 bars » et des zones 
riches en résine sont visibles horizontalement, ce qui pourrait être une séparation de plis, mais 
ce phénomène nΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇǊŞǎŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ŎƘŀǉǳŜ ǇƭƛΦ [Ŝǎ ŘŜǳȄ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ǇƻǎǎŝŘŜƴǘ ŘŜǎ 
ŦŀƛǎŎŜŀǳȄ Ŝǘ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎΦ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŦŀƛǎŎŜŀǳȄ Ŝǘ ŦƛōǊŜǎ 
isolées afin de mieux analyser les microstructures de ces composites.  
 

 
Figure 6.1.1.1 : Observations au MEB du composite « 1 bar conditionné » 
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Figure 6.1.1.2 : Observations au MEB du composite « 3 bars conditionné » 

 
 À partir des données morphologiques extraites selon la section 4.1.3, des 
histogrammes ont pu être tracés. Les figures 6.1.1.3 et 6.1.1.4 présentent les gammes de taille 
des fibres isolées en fonction de leur diamètre maximal et des faisceaux en fonction de leur 
diamètre maximal également, respectivement pour les composites « 1 bar » et « 3 bars ».  
 Les fibres isolées, ainsi que les faisceaux, présentent une distribution identique pour 
les composites « 1 bar » et « 3 bars ηΦ /Ŝƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ŝǳ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ 
distribution des tailles des fibres isolées et donc que les fibres ne sont pas écrasées lors de la 
thermocompression. La pression, dans la limite des valeurs étudiées, joue donc un rôle majeur 
dans la microstructure en influant sur le taux volumique de fibres, mais ne joue pas de rôle 
prépondérant sur la distribution des tailles des fibres et des faisceaux. Cela signifie également 
ǉǳŜ ƭŜǎ ŦŀƛǎŎŜŀǳȄ ǊŜǎǘŜƴǘ ƛƴǘŝƎǊŜǎ ƳşƳŜ Ŝƴ ŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ о ōŀǊǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ 
consolidation. 
 Cependant, si lΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ pression de 1 bar à 3 bars ne change pas la taille des 
fibres et des faisceaux, un autre paramètre peut être important sur les caractéristiques 
mécaniques résultantes. En effet, la répartition en faisceaux ou fibres isolées peut être 
étudiée. Sur les histogrammes ci-dessous, les occurrences de taille maximale de fibres isolées 
et de taille de faisceaux, normalisées en fonction du nombre total de fibres isolées et de 
faisceaux respectivemenǘΣ ƴŜ ŘƻƴƴŜƴǘ Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ quant à la surface occupée par 
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chacune dŜ ŎŜǎ ǇƘŀǎŜǎ όǉǳƛ ŘŞǇŜƴŘ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ƭΩŞƭŀƴŎŜƳŜƴǘΣ ŘŜ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǊƛǘŞΧύΣ ŘƻƴŎ ǎǳǊ ƭŜ ǘŀǳȄ 
de fibres isolées et de faisceaux. 
 Dans le tableau 6.1.1, ces taux volumiques de fibres isolées et de faisceaux sont donnés 
pour les composites « 1 bar » et « 3 bars ». Les valeurs sont différentes, cependant il est 
important de considérer la normalisation par rapport au taux volumique total de fibres dans 
chacun des cas. Les faisceaux représentent donc 64.4 et 64.2 % des fibres présentes dans 
chaque composite, respectivement pour les « 1 bar » et les « 3 bars ». Ainsi, les faisceaux 
représentent la même fraction de fibres dans les deux composites. Il en va donc de même 
pour les fibres isolées. Cela signifie que cet aspect de la microstructure ne pourra pas expliquer 
les différences dans les comportements mécaniques observés par la suite, que ce soit dans ce 
chapitre ou dans les suivants. 
  

Taux volumiques (%) 1 bar 3 bars 

moyen total de fibres 37.7 51.1 

moyen de faisceaux 24.3 32.8 

moyen de fibres isolées 13.4 18.3 

Tableau 6.1.1 : taux volumiques de fibres isolées et de faisceaux dans les composites « 1 
bar » et « 3 bars η Ł ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ 
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Figure 6.1.1.3 : Histogramme de la répartition des fibres isolées par taille pour les 

composites « 1 bar » en violet et « 3 bars » en rouge 
 

Figure 6.1.1.4 : Histogramme de la répartition des faisceaux par taille pour les composites 
« 1 bar » en violet et « 3 bars » en rouge  
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6.1.2 ς /ƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ 
 
 Afin de détŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ǎƻǳǎ ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ ƳƻƴƻǘƻƴŜ 
ό/aύΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜr le comportement sous CM avant immersion. Des essais 
longitudinaux (réalisés en tirant dans le sens de fibres) et transverses (réalisés en tirant à 90° 
ou à 45° du sens des fibres) ont été réalisés. 
 
 - Comportement longitudinal 
 
 La figure 6.1.2.1 récapitule le comportement sous CM. La contrainte est donc 
ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƧǳǎǉǳΩŁ ǊǳǇǘǳǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƭƻǘǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ 
(« 1 bar conditionné » et « 3 bars conditionné »). Les courbes ont un comportement bilinéaire 
avec une incurvation en coude à de faibles déformations. Ce comportement bilinéaire est 
classiquement observé dans la littérature [10], [26]. Il est typique des composites renforcés 
ǇŀǊ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘΩƛƴŦƭŜȄƛƻƴ ǉǳƛ Ŝǎt attribué à une réorientation des fibres 
dans la structure macroscopique du composite et/ou des microŦƛōǊƛƭƭŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ 
de lin [26]. Ces hypothèses de réorientation restent difficiles à observer in situ et sont donc à 
considérer avec prudence. 
 Sur la figure 6.1.2.2 est tracé le module tangent, qui correspond à la pente en chaque 
point des courbes présentées sur la figure 6.1.2.1, en fonction de la déformation. Les résultats 
ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳΩƛƭ ƴŜ ǎΩŀƎƛǘ Ǉŀǎ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ōƛƭƛƴŞŀƛǊŜΣ Ƴŀƛǎ Ǉƭǳǘƾǘ ŘΩǳƴŜ ƴƻƴ-linéarité 
ƛƴƛǘƛŀƭŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ ŎƻǳŘŜ ǎǳƛǾƛŜ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘǳƭŜΣ ŘƻƴŎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜΦ 
 De plus, la figure 6.1.2.2 montre que la plage de déformation préconisée par la norme 
ISO 527-4, soit la plage 0.05 % à 0.25 % de déformation (0.0005 à 0.0025 en déformation), 
ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸oung pour les composites à fibres de lin étudiés. 
En effet, cette plage de déformation présente une partie non ƭƛƴŞŀƛǊŜΦ [ŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 
module élastique sur une plage non linéaire semble donc contestable. Aussi, comme ces 
phénomènes dépendent notamment des fibres utilisées, des conditions de stockage et des 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜǎǎŀƛΣ ƛƭǎ ƴŜ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ Ǉŀǎ nécessairement sur la même plage de déformation. 
Ainsi, le module déterminé sur la plage de déformation préconisée par la norme ne permet 
pas toujours de comparer efficacement les différents matériaux. 
 On constate également que les « 1 bar conditionné » présentent des propriétés 
légèrement inférieures aux composites « 3 bars conditionné ηΦ /Ŝǘ ŞŎŀǊǘΣ ōƛŜƴ ǉǳΩŀǘǘŜƴŘǳΣ 
semble faible sur les figures 6.1.2.1 et 6.1.2.2 compte tenu de la différence de taux 
volumiques. 
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Figure 6.1.2.1 : Contrainte en fonction de la déformation pour les composites 

« 1 bar conditionné » (violet) et « 3 bars conditionné » (rouge) 
 

 
Figure 6.1.2.2 : Module tangent en fonction de la déformation pour les composites 

« 1 bar conditionné » (violet) et « 3 bars conditionné » (rouge)  
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 Le tableau 6.1.2.1 récapitule les propriétés extraites des courbes présentées sur la 
figure 6.1.2.1. Il présente également les propriétés de la résine seule. Les modules E1 et E2 
sont effectivement différents entre les « 1 bar conditionné » et les « 3 bars conditionné », 
ainsi que la contrainte à rupture et la déformation à rupture, cependant le coefficient de 
Poisson semble peu impacté par la différence de taux volumique entre les deux types de 
composites. 
 Les valeurs présentées dans le tableau 6.1.2.1 sont cohérentes avec les valeurs de la 
littérature [51], [55], [65], [66], [164]. En effet, pour des composites à fibres de lin 
unidirectionnelles, le module (mesuré de manière équivalente à E1) varie de 12 à 25 DtŀΣ ƭΩ¦¢{ 
de 130 à 230 atŀ Ŝǘ ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ł ǊǳǇǘǳǊŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мΦн % pour des taux volumiques 
de fibres entre 30 à 40 % [51], [55], [66], [164]. Pour des taux volumiques de 45 à 47 %, ces 
valeurs sont respectivement comprises entre 28 et 30 GPa, 250 et 320 MPa, 0.9 et 1.5 % [65], 
[164].  
 [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Şǘŀƴǘ ŘŜ ǊŜƳǇƭŀŎŜǊ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ǾŜǊǊŜΣ 
il peut être intéressant de comparer les résultats présentés ici à ceux obtenus avec des 
composites renforcés de ces fibres. Ainsi, dans la littérature [161], le module EL et ƭΩ¦¢{ ǎƻƴǘ 
respectivement de 46 GPa et 1400 MPa pour des composites époxy renforcés de fibres de 
verre à 60 % en fraction volumique. Leur masse volumique de 2.6 kg/dm3, en comparaison 
ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 1.5 kg/dm3 pour les fibres de lin présentées ici, les valeurs spécifiques sont pour le 
module E1κˊΣ 92κˊ όƻǳ uniquement Eκ ́pour les composites à fibres de verre) et la contrainte 
Ł ǊǳǇǘǳǊŜ ˋκˊ ŘŜ мфΦт DtŀκόƪƎΦŘƳ-3), 12.8 GPa/(kg.dm-3) et 221 MPa/(kg.dm-3) pour le 
composite « 3 bars conditionné » et de 17.7 GPa/(kg.dm-3) et 538 MPa/(kg.dm-3) pour le 
composite à fibres de verre avec un taux volumique de renfort de 60 %. Les propriétés 
mécaniques longitudinales des composites renforcés de fibres de lin, en particulier leur 
rigidité spécifique, sont donc intéressantes par rapport aux fibres de verre (ici fibres de verre 
E). 

 

0° 
conditionné 

1 bar 3 bars Résine seule 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

EV (GPa) 26.5 1.2 30.4 1.6 - - 

E1 (GPa) 26.4 1.7 29.6 2.7 3.4 0.1 

E2 (GPa) 17.5 1.0 19.2 0.4 - - 

L̀ max (MPa) 272.4 12.8 316.5 21.3 78.6 7.1 

ʶ L max (%) 1.44 0.10 1.55 0.06 5.14 1.86 

ˎ L 0.37 0.01 0.40 0.00 0.38 0.02 

Tableau 6.1.2.1 : Propriétés mécaniques des composites « 1 bar conditionné » et « 3 bars 
conditionnés » dans le sens longitudinal ainsi que de la résine seule avant immersion 

 
 À ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ tableau 6.1.2.1, les propriétés des fibres dans 
chacun des deux types des composites ont été déterminée par loi des mélanges. Les résultats 
sont donc présentés dans le tableau 6.1.2.2. 
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Propriétés longitudinales 
des fibres estimées par loi 

des mélanges 

1 bar 3 bars 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

E1 (GPa) 64.4 4.3 57.9 5.3 

E2 (GPa) 40.8 2.5 37.6 0.8 

Tableau 6.1.2.2 : Modules longitudinaux des fibres dans les composites « 1 bar 
conditionné » et « 3 bars conditionné » calculées par loi des mélanges 

 
 Dans la littérature [26], les fibres de lin pour une utilisation dans les composites ont 
ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ сл DtŀΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ Řŀƴǎ ƭŜ tableau 6.1.2.2 sont donc cohérentes 
avec cet ordre de grandeur.  
 En revanche, il existe des différences entre les fibres présentes dans les composites « 1 
bar conditionné » et celles présentes dans les composites « 3 bars conditionné ». En effet, 
pour des renforts initiaux identiques, un écart de 7 GPa est trouvé pour le module E1 et de 
3 GPa pour le E2Σ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩǳƴ ŞŎŀǊǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ол atŀ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ Ł ǊǳǇǘǳǊŜΦ 
En considérant les écarts-type, les modules sont effectivement significativement différents, 
mais la contrainte à rupture ne semble pas significativement différente. Ainsi, les fibres dans 
les « 1 bar conditionné » semblent plus performantes que celles dans les « 3 bars 
conditionné » en termes de modules.  
 De plus, dans la partie 6.1.1, il a été montré que la pression appliquée ne changeait 
Ǉŀǎ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎΦ 9ƭƭŜǎ ǎŜ ǊŞǇŀǊǘƛǎǎŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ŝƴ ŦƛōǊŜǎ ƛǎƻƭŞŜǎ Ŝǘ Ŝƴ 
faisceaux, selon le même ratio. La distance interfibres Ŝǘ ƭΩŀŘƘŞǎƛƻƴ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛōǊŜκƳŀǘǊƛŎŜ, 
qui semblent a priori les seuls paramètres microstructuraux qui peuvent différencier les deux 
types de composites, peuvenǘ ŘƻƴŎ şǘǊŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜΦ  
 La configuration compacte du « 3 bars » diminue les propriétés effectives de 
renforcement des fibres dans le composite, mais le taux volumique supérieur dans ce même 
composite le rend plus performant en ne considérant que les caractéristiques du composite. 
 
 - Comportement transverse et en cisaillement 
 
 Dans les tableaux 6.1.2.3 et 6.1.2.4 sont reportées les propriétés mécaniques 
transverses des deux types de composite. Les courbes de traction associées présentent des 
profils linéaires et seront présentées dans la section 6.4.3 afin de les comparer aux 
échantillons saturés.  
 Le taux volumique ne semble ici pas avƻƛǊ ŘΩŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇriétés, autant en traction 
ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ ǉǳΩŜƴ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ tableau 6.1.2.1 la résine présente un 
ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ŘŜ оΦп DtŀΦ [Ŝǎ modules obtenus dans les tableaux 6.1.2.3 et 6.1.2.4 sont 
donc équivalents ŀǳ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜΦ LŜǎ ŦƛōǊŜǎ ƴΩƛƴŦƭǳŜƴǘ ŘƻƴŎ Ǉas dans la rigidité 
transverse. La contrainte à rupture, en revanche, est bien plus faible que celle obtenue pour 
la résine seule, ce qui signifie que les fibres sont des faŎǘŜǳǊǎ ŘΩaffaiblissement dans le sens 
transverse pour le ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǊǳǇǘǳǊŜΦ [ΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛōǊŜκƳŀǘǊƛŎŜ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜǘ 
affaiblissement transverse. 
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90° 
conditionné 

1 bar 3 bars 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

ET (GPa) 3.5 0.1 3.5 0.1 

T̀ max (MPa) 19.1 2.1 18.8 1.1 

ʶ T max (%) 0.59 0.08 0.61 0.06 

ˎ T 0.05 0.00 0.04 0.00 

Tableau 6.1.2.3 : Propriétés mécaniques des composites « 1 bar conditionné » et « 3 bars 
conditionné » dans le sens transverse à 90° avant immersion 

 

45° 
conditionné 

1 bar 3 bars 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

G (GPa) 1.75 0.16 1.88 0.22 

4̀5 max (MPa) 33.3 1.9 32.2 2.5 

ʶ 45 (%) 0.84 0.07 0.76 0.05 

Tableau 6.1.2.4 : Propriétés mécaniques des composites « 1 bar conditionné » et « 3 bars 
conditionné » dans le sens transverse à 45° avant immersion 

 
 Les différentes valeurs présentées dans le tableau 6.1.2.3 sont cohérentes avec les 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ ŜƴǘǊŜ нΦт Ŝǘ пΦт Dtŀ Ŝǘ ŘΩ¦¢{ 
entre 4.5 et 30 MPa [55], [65], [66]. Les performances transverses des composites « 1 bar 
conditionné » et « 3 bars conditionné » sont donc dans la moyenne de leurs homologues de 
la littérature. En revanche, peu de données sont disponibles pour le comportement en 
cisaillement de ce type de composite. Dans les travaux de Monti et al. [55], un module GLT et 
ǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ˋ45 de 1.53 GPa et 38.5 MPa respectivement ont été déterminés. Les valeurs 
obtenues dans le tableau 6.1.2.4 sont donc en accord avec ces données, mais il reste difficile 
de discuter les performances en cisaillement de ces composites par rapport à leurs 
homologues de la littérature. 
 Dans la bibliographie pour des composites époxy à fibres de verre ensimées [161], des 
valeurs de ET, GLT Ŝǘ ˋLT ǎƻƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мл DtŀΣ пΦс Dtŀ Ŝǘ тл atŀ ǇƻǳǊ ǳƴ 
taux volumique de fibres autour de 60 %, donc les composites à fibres de lin présentés ici sont 
en effet moins performants à ce niveau-là en propriétés brutes. Il faut également noter que 
les fibres de verre sont généralement traitées par ensimage afin de garantir une adhésion fibre 
matrice optimale tandis que ce genre de traitement reste plus difficile avec les fibres de lin à 
ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ {ƻǳǾŜƴǘΣ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŘƘŞǎƛƻƴ ŦƛōǊŜ 
matrice se fait au détriment des propriétés longitudinales de la fibre. Un compromis peut être 
trouvŞΣ Ŝǘ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜǎ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜΣ Ƴŀƛǎ ŎŜƭƭŜǎ-ci 
ƴΩŜƴ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŀǳ même niveau de développement que pour les fibres synthétiques. En 
revanche, le Kevlar présente, pour des composites époxy avec un taux de fibres autour de 60 
%, un ET de 5.6 GPa et un GLT ŘŜ нΦм DtŀΣ ŎŜ ǉǳƛ ǎŜ ǊŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ƻōǘƛŜƴǘ ƛŎƛΦ 
Cela signifie bƛŜƴ ǉǳŜ ƳşƳŜ ǎƛ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎƛŀƭŜǎ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ƭƛƴ ŀǾŜŎ ƭΩŞǇƻȄȅ ǎƻƴǘ 
bien plus faibles que celles obtenues avec des fibres ŘŜ ǾŜǊǊŜΣ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǎŀƛǘ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ 
avec des valeurs du même ordre de grandeur que celles obtenues ici. 
 
 Avec ces résultats, la phénoménologie globale des composites fabriqués peut être 
dressée. Ces valeurs seront comparées aux valeurs trouvées après saturation en immersion et 
ǇŜǊƳŜǘǘǊƻƴǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΦ  
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6.2 ς Protocole de saturation en immersion 
 
 [Ŝ ōǳǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŜǊ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŀǾŜŎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ 
accélérée afin de ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Řŀƴǎ ǳƴ ōǳǘ 
ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜΦ La température a été choisie pour accélérer 
ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǘƻǳǘ Ŝƴ ǊŜǎǘŀƴǘ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŞƭƻƛƎƴŞŜ Ł ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǾƛǘǊeuse 
pour éviter de créer des endommagements supplémentaires qui ne correspondraient pas à 
un vieillissement réel. 
 La saturaǘƛƻƴ Ŝƴ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ǳƴ ōŀƛƴ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ŘΩŜŀǳ ŘƛǎǘƛƭƭŞŜ Ł тл ϲ/ 
(Figure 6.2). Cette température correspond à celle préconisée dans la norme NF EN 2823. 

 

 
Figure 6.2 Υ ōŀƛƴ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ Ł тл ϲ/ 

 
 [ŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ŘŞterminée par des essais de saturation préliminaires. 
[ŀ ŘǳǊŞŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ррл ƘŜǳǊŜǎΣ ǎƻƛt environ 23 
ƧƻǳǊǎΦ [ŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ŘŜ снр 
heures, soit environ нс ƧƻǳǊǎΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎΦ [ΩŜŀǳ ƴΩŀ 
pas été changée en cours de saturation. 
 
 Les échantiƭƭƻƴǎ ǎƻƴǘ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǊŜǘƛǊŞǎ ŘŜ ƭŜǳǊ ōŀƛƴ ŘΩŜŀǳ ŘƛǎǘƛƭƭŞŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ 
ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭŜǳǊ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ƳŀǎǎŜ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ǇŀǊ 
analyse vibratoire. Ces mesures sont réalisées en milieu ambiant à 23 °C et 50 %HR. Il est donc 
ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀƛǎǎŜǊ ƭŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ǊŜŦǊƻƛŘƛǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΦ !Ŧƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ŀǳ 
maximum la désorptioƴ ŘΩŜŀǳ ŘǳǊŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ƳƛǎŜ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǎƻƴǘ 
ǇƭŀŎŞǎ Řŀƴǎ ǳƴ ōŀƛƴ ŘΩŜŀǳ ŘƛǎǘƛƭƭŞŜ Ł ноϲ/Φ ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭΩŞǉǳilibre thermique atteint après environ 
р ƳƛƴǳǘŜǎΣ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǎƻƴǘ ǎƻǊǘƛǎ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Ŝǎǘ ǊŜǘƛǊŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ 
de papier absorbant. 
 Toute mesure réalisée en cours de vieillissement a été réalisée en moins de 5 minutes, 
afin de liƳƛǘŜǊ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ƭŜǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǘŀǳȄ ŘϥƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ 
Outre les essais de suivi non destructifs précédemment cités, les essais mécaniques à rupture 
à saturation des échantillons ont été réalisés immédiatement après sortie du bain et ont été 
de courte durée. De ce fait, une hypothèse a été faite : les sorties du bain sont de 
suffisamment courte durée pouǊ ƴŞƎƭƛƎŜǊ ǘƻǳǘŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ 
ainsi obtenu. Cette hypothèse sera discutée dans la section 6.3.  
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6.3 ς Évolution des propriétés au cours de la saturation 
 
 La figure 6.3.1 ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Ŝƴ ƛƳƳŜǊǎion avec le gain de 
ƳŀǎǎŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴΦ [ΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŎǊƻƞǘ 
linéairement ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜ όƧǳǎǉǳΩŁ ŜƴǾƛǊƻƴ 
60 % du gain de masse à saturation) et tend ensuite vers une asymptote horizontale qui 
correspond à la saturation. Ce comportement est en accord avec la loi de Fick. La 
représentation des courbes de Fick 1D suit effectivement la saturation expérimentale. Les 
saturations pour les « 1 bar » et pour les « 3 bars » sont respectivement à environ 12 et 15 % 
ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞΣ Ł но ϲ/ Ŝǘ рл ҈IwΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŀ ǇŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ Ǉortion linéaire, 
reliée au coefficient de diffusion, est plus importante pour les « 3 bars » que pour les « 1 bar ». 
[ΩŞŎŀǊǘ ŘŜ ǎŀǘǳration et de coefficient de diffusion est corrélé à la différence de taux volumique 
de fibres qui différencie les « 1 bar » et les « 3 bars ». 
 La figure 6.3.2 ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǊŞǎƛƴŜ ǇǳǊŜ ǘŜǎǘŞǎ Ŝƴ 
ǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳƻƴƻǘƻƴŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ǊǳǇǘǳǊŜ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŘǳǊŞŜǎ ŘΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴΦ [ΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǎǳƛǘ 
également une loi de Fick 1D et le gain de masse à saturation atteint environ 2.5 %. 
 

 
Figure 6.3.1 Υ Dŀƛƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ 

Points : expérimental ; Courbes : modèles de Fick 1D associés τ Vert : 1 bar ; Bleu : 3 bars 
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Figure 6.3.2 Υ Dŀƛƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀs de la résine pure 

Points : expérimental ; Courbes : modèles de Fick 1D associés 
 
 Les paramètres associés aux lois de Fick des figures 6.3.1 et 6.3.2 sont reportés dans 
le tableau 6.3. Les valeurs de coefficient de diffusion et de gain de masse à saturation dans la 
littérature (pour des composites lin/époxy) sont respectivement entre 1.3.10-6 et 3.3.10-6 
mm²/s et entre 6.2 et 13.5 % pour une immersion à température ambiante, et de 11.9.10-6 
mm²/s et de 9.4 % pour une immersion à 60 °C. La température est censée accélérer le 
ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΦ hǊΣ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƻōǎŜǊǾŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ сΦо Ŝǎǘ Řŀƴǎ ƭŀ 
moyenne des valeurs à température ambiante et bien inférieure à celui à 60 °C. La dispersion 
des valeurs de gain de masse à saturation laissŜ ǇŜƴǎŜǊ ǉǳŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŞǇŜƴŘ ƎǊŀƴŘŜƳŜƴǘ 
de paramètres autres que la seule température et du taux de fibres. Des paramètres 
morphologiques sont donc probablement responsables des différences observées. 
 Aussi, le tableau 6.3 synthétise non seulement les paramètres de diffusion selon la loi 
ŘŜ CƛŎƪΣ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ ǾƛōǊŀǘƻƛǊŜ Ŝǘ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǾƛōǊŀǘƻƛǊŜ ŀǳȄ 
Şǘŀǘǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝǘ ǎŀǘǳǊŞΦ [Ŝ ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ ǎŜ Ŧŀƛǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ 
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ [Ŝ ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ largeur des échantillons est le même pour les deux 
composites. Un phénomène anisotrope est donc observé, pourtant, dans la section 6.1.1, les 
ŦƛōǊŜǎ ƴŜ ǇǊŞǎŜƴǘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŞŜ όǇŀǎ ŘΩŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŀōƭŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 
clichés).  
 La saturaǘƛƻƴ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊΣ ŘŜ 
par les dimensions des échantillons. Une hypothèse peut donc être émise : le gradient de 
concentration lors de la diffusion induit des gradients de rigidité, et donc de contraintes liés 
ŀǳ ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ ƘȅƎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎΦ !Ǿŀƴǘ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ŎǆǳǊ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŀ ǳƴŜ 
concentration plus faible que la peau. Sur la figure 6.3.3 a)Σ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǎǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ ŘŜ 
manière schématique en coupe avec la zone 1 ayant une concentration c1 et la zone 2 ayant 
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une concentration c2 telle que c1 > c2. La zone 2, du fait de sa rigidité supérieure à celle de la 
zone 1, limite les gonflements latéraux (cf. figure 6.3.3 b)). De ce fait, il est possible que la 
zone 2 retienne le gonflement transverse de la zone 1 par continuité. En revanche, le 
ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ Řǳ Ŧŀƛǘ Řǳ ōƻǊŘ ƭƛōǊŜΦ [Ŝ ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ 
serait donc ainsi favorisé, induisant des déformations au cours de la période transitoire se 
répercutant à saturation. 
 

 
Figure 6.3.3 : Schématisation du gradient de concentration au sein du composite, représenté 

par une zone 1 et une zone 2 de concentration différente 
 
 !Ŧƛƴ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ƳŀǎǎŜ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΣ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
résine au sein du composite est considérée identique à celle de la résine seule. Ensuite, par la 
loi des mélanges en considérant les fractions massiques de fibres présentées dans le 
tableau 5.3.8.1 et en négligeant les porosités, des gains de masse à saturation pour les fibres 
ont été calculés. Les valeurs respectives pour les « 1 bar » et les « 3 bars » sont de 27.0 % et 
27.1 %. Il ƴΩȅ ŀǳǊŀƛǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŘΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ƭƻǘǎ 
ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΣ Ł ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ǉǳŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǎǳǊ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ 
est valide. Ce fait est intéressant, car il peut traduire un état de contraintes des fibres 
identique lors de la dƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ŦƛōǊŜǎΦ 
 
 Dans le tableau 6.3, ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ ǾƛōǊŀǘƻƛǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝǎǘ ŜƴǾƛǊƻƴ н Ŧƻƛǎ 
ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł ŎŜƭǳƛ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΦ !ǳǎǎƛΣ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƭŀrgement augmenté avec la 
saturation. CŜƭŀ ǘǊŀŘǳƛǘ ŜƴǘǊŜ ŀǳǘǊŜǎ ƭŀ ǇƭŀǎǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎΣ ŎŜ ǉǳƛ 
provoque une plus grande mobilité dans les chaînes macromoléculaires de la résine et une 
augmentation du caractère viscoélastique des fibres de lin. En effet, les pectines et 
ƘŞƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜǎ ǎƻƴǘ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ǇŜǊŘŜƴǘ ƭŜǳǊ ǊƛƎƛŘƛǘŞ [26]. De ce fait, le module en est 
affecté et les vibrations sont plus facilement amorties, non seulement parce que 
ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ŘƛƳƛƴǳŜ [165], mais aussi à cause des 
phénomènes visqueux dans le matériau qui réduisent la propagation des vibrations.  
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 1 bar 3 bars Résine seule 

Gain de masse à saturation (%) 11,9 ± 0,7 14,9 ± 0,8 2,5 ± 0,1 

Coefficient de diffusion (mm².s-1) 2,85 ± 0,37 .10-6 3,08 ± 0,35 .10-6 2,78 .10-6 

Gonflement de la section (%) 13,6 ± 0,9 19,0 ± 1,9 3,3 ± 1,7 

DƻƴŦƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ό%) 10,3 ± 0,9 15,5 ± 1,3 1,8 ± 1,4 

Gonflement de la largeur (%) 3,0 ± 0,2 3,1 ± 0,5 1,4 ± 0,3 

Module vibratoire conditionné 
(GPa) 

26,5 ± 1,2 30,4 ± 1,6 - 

Module vibratoire à saturation 
(GPa) 

13,9 ± 0,6 15,1 ± 0,4 - 

Amortissement vibratoire 
conditionné 

0,96 ± 0,06 1,13 ± 0,20 - 

Amortissement vibratoire à 
saturation 

2,41 ± 0,05 2,54 ± 0,21 - 

Tableau 6.3 : /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ŝǘ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ όƳƻŘǳƭŜ ǾƛōǊŀǘƻƛǊŜ Ŝǘ 
amortissement) avant immersion et à saturation 

  
 hǳǘǊŜ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝǘ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ 
propriétés globales au cours de la prise en masse a été étudiée. La figure 6.3.4 présente, pour 
ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƭƻǘǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻŘǳƭŜ ǾƛōǊŀǘƻƛǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ 
fonction du gain de masse. Le module vibratoire décroît linéairement. Les « 1 bar » et les « 3 
bars » exhibent, pour le module vibratoire, une décroissance similaire (pentes identiques). La 
ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŀ ŘŞƧŁ ŞǘŞ 
observée dans la littérature [57]Σ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝǎǘ ƛŎƛ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ Ł ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 
cetǘŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ǇƻǳǊ ƴƻǘǊŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŀŦƛƴ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŜǊ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ 
pouvant intégrer la peǊǘŜ ŘŜ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΦ  
 En revanche, sur la figure 6.3.4Σ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭ ŀǳ Ǝŀƛƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ 
pour chacun des deux lots, mais les pentes ne sont pas les mêmes pour le « 1 bar » et le « 3 
bars ». La plus grande quantité de fibres dans le « 3 bars » peut donc expliquer la différence 
ŘΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΣ Ƴŀƛǎ ƴΩŜȄǇƭƛǉǳŜ Ǉŀǎ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴt du « 1 bar » 
ŎǊƻƞǘ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ζ 3 bars ». Cet effet 
ne provient pas du changement de module, puisque celui-ci évolue de manière identique pour 
le « 1 bar » et le « 3 bars ηΦ [ΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜ ŘŜ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ 
pour le « 1 bar » reste donc à identifier.  
 De plus, la figure 6.3.5Σ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ όŘŞǘŜǊƳƛƴŞ Ŝƴ ǘǊŀŎǘƛƻƴ 
ƳƻƴƻǘƻƴŜύ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ Ǝŀƛƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜΦ [Ŝ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ ǇǳǊŜ ŘŞŎǊƻƞǘ 
linéairement également. Ces informations permettront, dans la modélisation du chapitre 7, 
de pouvoir identifier la décroissance du module associée aux fibres au sein des composites. 
 Il est important de noter que pour les figures 6.3.4 et 6.3.5, les matériaux dont les 
propriétés sont mesurées sont dans un état transitoire, hormis les points extrêmes (état 
conditionné et état saturé). Les linéarités observées sont donc uniquement globales sur le 
matériau mesuré, mais ne correspondent pas nécessairement à une évolution locale des 
propriétés des fibres. Ceci sera discuté plus amplement dans le chapitre 7, une fois que la 
décroissance locale du module des fibres au sein du composite aura été identifiée. 
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Figure 6.3.4 : Module vibratoire global et amortissement global en fonction du gain de 

masse ς Vert : 1 bar ; Bleu : 3 bars 
   

Figure 6.3.5 : Module global en traction quasi-statique en fonction du gain de masse dans le 
cas de la résine pure  
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 Sur la figure 6.3.6Σ ƭŜ ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Ŝǎǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ Ŝƴ Ŧonction du gain de 
masse. La première observation est que les deux types de composites (« 1 bar » et « 3 bars ») 
se superposent bien, à la différence que le « 1 bar » sature à 12 % de gain de masse. Le 
ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘƻƴŎ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ƧǳǎǉǳΩŁ Ŝnviron 13 % puis un léger effet non 
ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŀǇǇŀǊŀƞǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƳǇƻǎite « 3 bars ». La droite rouge reliant les 
points extrêmes du composite « 3 bars η ƳŜǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ƭƛōǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ 
comportement de gonflement des composites. Ces volumes libres sont naturellement 
présents dans les constituants, y compriǎ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞǎΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩŜǎǇŀŎŜǎ ŜƴǘǊŜ 
les chaines macromoléculaires, des pores au sein des fibres ou encore de porosités. Le 
remplissage de ces volumes libres induit une prise en masse sans gonflement. 
 

 
Figure 6.3.6 Υ DƻƴŦƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ Ǝŀƛƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ  

Vert : 1 bar ; Bleu : 3 bars 
 

6.4 ς /ƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǎŀǘǳǊŞ 
 
 Afin de compléter la caractérisation du comportement statique avec la saturation, une 
ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘŜ ǘǊŀŎǘion monotone a été réalisée pour déterminer les propriétés des 
ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΦ [ΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ƭƛŞǎ Ł ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 
ŘΩŜŀǳ ǎŜǊŀ ŘƻƴŎ ŞǘǳŘƛŞΦ 
 Le comportement longitudinal sera présenté en premier lieu, puis la viscoélasticité 
sera étudiée par des essais de traction avec décharges. Ensuite, le comportement transverse 
et en cisaillement sera détaillé. Enfin, des observations de la microstructure permettront de 
ŘƛǎŎǳǘŜǊ ŘŜ ƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ŀǾŜŎ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ eau. 
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6.4.1 ς Comportement longitudinal 
 
 La figure 6.4.1.1 réunit les courbes de traction des « 1 bar conditionné », « 3 bars 
conditionné », « 1 bar saturé » et « 3 bars saturé » présentant la contrainte en fonction de la 
déformation longitudinale. Les échantillons saturés ont une rigidité et une contrainte à 
rupture nettement inférieures à leurs homologues conditionnésΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ł 
rupture plus importanteΦ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞrentes propriétés mécaniques pour ces 
échantillons est récapitulée dans les tableaux 6.4.1.1 et 6.4.1.2. Cette diminution de 
propriétés est en accord avec les résultats de la section précédente, soit la baisse du module 
vibratoire au cours du vieillissement, mais également avec la littérature [68], [94], [98], [106]. 
La diminution des propriétés mécaniques sera discutée ci-après, au regard des tableaux cités. 
 De plus, sur la figure 6.4.1.1, les courbes des « 1 bar saturés » exhibent un 
comportement très proche de celui des « 3 bars saturés », avec un écart visible principalement 
Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ лΦлм ŘŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ǊǳǇǘǳǊŜΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǎŀǘǳǊŞǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ 
ǳƴ ŎƻǳŘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴŜ ǎŜŎǘƛƻƴ ƴƻƴ linéaire, avec une augmentation du module tangent 
ƧǳǎǉǳΩŁ ǊǳǇǘǳǊŜΦ /Ŝ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ Řonc pas le même que dans le cas des échantillons 
conditionnés. Afin de mieux visualiser ce phénomène, le module tangent a donc été 
représenté en fonction de la déformation longitudinale sur la figure 6.4.1.2. Le module des 
échantillons saturés des deux lots après la section correspond au coude (forte variation de 
ƳƻŘǳƭŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ лΦллн ƻǴ ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ т DtŀΦ tƻǳǊ ŎŜǎ 
échantillons saturés des deux lots, le module tangent augmente ensuite pour atteindre des 
valeurs entre 10 et 13 GPa à rupture.  
 Dans la partie 6.3Σ ƛƭ ŀ ŞǘŞ Şǘŀōƭƛ ǉǳŜ ƭŀ ǇƭŀǎǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ 
augmentait les effets de viscoélasticité au sein des composites. Les réorganisations 
structurales, dont la réorientation des fibres au sein du composite ou des microfibrilles au sein 
des fibres, régulièrement attribuées aux non-linéarités observées pour ce type de composites 
[10], [26], [55] ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŘƻƴŎ şǘǊŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ ŎƘŀngement de comportement observé 
après le coude. Aussi, dans de précédents travaux [65]Σ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƴƻƴ-linéarité après 
le coude a déjà été observée après saturation en conditions hygrothermiques et a été 
attribǳŞŜ Ł ƭΩŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƳƛŎǊƻŦƛōǊƛƭƭŜǎ ŘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ Ŝǘ Ł ƭŀ ŎǊƛǎǘŀllisation de la cellulose 
ŀƳƻǊǇƘŜ ǉǳƛ ǎŜǊŀƛŜƴǘ ŦŀŎƛƭƛǘŞǎ ǇŀǊ ƭŀ ǇƭŀǎǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜΦ 
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Figure 6.4.1.1 : Contrainte en fonction de la déformation longitudinale pour les composites 
« 1 bar conditionné » (violet), « 1 bar saturé » (vert), « 3 bars conditionné » (rouge) et « 3 

bars saturé » (bleu) 
 

 
Figure 6.4.1.2 : Module tangent en fonction de la déformation longitudinale avec le même 

code couleur que la figure 6.3.1.1  
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 Dans les tableaux 6.4.1.1 et 6.4.1.2 sont récapitulées les propriétés mécaniques 
ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜǎ ŘŜǎ ƭƻǘǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΣ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǎŀǘǳǊŞΦ [Ŝǎ ŞŎŀǊǘǎ ŘŜ 
propriétés, sur la figure 6.4.1.1Σ ǎŜƳōƭŀƛŜƴǘ ǎŜ ǊŞŘǳƛǊŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǎŀǘǳǊé entre les « 1 bar » et les 
« 3 bars ».  
 Une ōŀƛǎǎŜ ŘŜ ǊƛƎƛŘƛǘŞ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝǘ ǎŀǘǳǊŞΣ Ƴŀƛǎ ŎŜǘǘŜ ōŀƛǎǎŜ 
est plus importante pour les « 3 bars » que les « 1 bar ». En effet, les modules E1 et E2 
diminuent respectivement de 65.9 et 58.3 % pour les « 1 bar » et de 67.2 et 60. % pour « 3 
bars ». Cette différence peut sembler légère, mais la différence de module E1 entre les « 1 
bar » et les « 3 bars η Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ  млΦу ҈ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝǘ ŘŜ тΦн ҈ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǎŀǘǳǊŞΦ 
 Les propriétés à rupture sont également impactées. La contrainte à rupture diminue 
de 25.6 % et 32.3 % respectivement pour les « 1 bar » et « 3 bars » avec la saturation, tandis 
que la déformation à rupture augmente de 46.5 et 34.8 % respectivement pour les « 1 bar » 
et « 3 bars ηΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭΩŞŎŀǊǘ ŘŜ Ŏƻntrainte à rupture entre les « 1 bar » et les « 3 bars » est 
ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ моΦф ҈ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝǘ ŘŜ рΦр ҈ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǎŀǘǳǊŞΦ [ŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ł ǊǳǇǘǳǊŜ 
est, après saturation, similaire pour les deux composites.  
 [ΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǘŜƴŘ ŘƻƴŎ Ł ƭƛǎǎŜǊ la réponse mécanique des deux composites. Le 
ǘŀǳȄ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ ŀ ŘƻƴŎ Ƴƻƛƴǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǉǳΩŁ ƭΩŞǘŀǘ 
conditionné. 
 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ tƻƛǎǎƻƴ ƳƻƴǘǊŜ que ces matériaux 
composites saturés se rapproŎƘŜƴǘ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩƛǎƻǾƻƭǳƳŜ όɡ L = 0.5), surtout les « 3 bars 
saturé ». Ceci montre aussi une évolution du comportement vers un comportement 
élastoplastique avec un seuil de plasticité très bas. 
 
 Si le module vibratoire mesuré avant vieillissement est du même ordre de grandeur 
que le module E1Σ ƛƭ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞ ǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ǘǊŝǎ ƴŜǘǘŜ ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ƳƻŘǳƭŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ 
saturé. En effet, le module vibratoire diminue de 47.5 et 50.3 % respectivement pour les « 1 
bar » et les « 3 bars ». La diminution du module vibratoire est donc plus faible que celle du 
module E1. La prise en eau confère une réponse viscoélastique plus marquée du composite, 
qui peut modifier les propriétés du matériau en fonction de la vitesse de sollicitation avec 
laquelle les mesures sont ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎΦ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ 
en traction monotone des modules vibratoires ainsi que des modules dynamiques dans le 
chapitre 8 sur les résultats en fatigue. 
 
 Dans la littérature, une immersion à température ambiante mène à des diminutions 
ŘŜ ƳƻŘǳƭŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ нл Ł сл ҈ [68], [94], [106] Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŁ тл ҈ Ŝƴ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴ Ł сл ϲ/ [68]. 
Les valeurs présentées dans le tableau 6.4.1.1 sont donc cohérentes avec ces valeurs. En 
ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜΣ ƭΩ¦¢{ ŀǇǊŝǎ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴ Ł ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀƳōƛŀƴǘŜ Ŝǎǘ ǎǘŀōƭŜ ƻǳ 
ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƧǳǎǉǳΩŁ пл ҈ [68], [94], [106]Φ tƻǳǊ ǳƴŜ ƛƳƳŜǊǎƛƻƴ Ł сл ϲ/Σ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ŘΩ¦¢{ ŘŜ п0 
% a été observée [68]Φ [ΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩ¦¢{ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ différents 
phénomènes, y compris la teneur en eau. Or, comme il a été montré dans la section 6.3, les 
matériaux considérés ici ont des teneurs en eau à saturation plus importantes que celles 
observées dans la littérature. Il est donc logique que les propriétés mécaniques soient 
affectées en conséquence. Cela considéré, les « 1 bar conditionné » et « 3 bars conditionné » 
ont des chutes de propriétés en accord avec la littérature. 
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 Les fibres de verre, que nous cherchons à substituer par des fibres de lin, absorbent 
ōŜŀǳŎƻǳǇ Ƴƻƛƴǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ Ǉerdent moins leurs propriétés. Cela pose donc un problème 
ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǎŞǾŝǊŜǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΦ !Ǿŀƴǘ ŘŜ ŎƻƴŎƭǳǊŜ 
sur une utilisation industrielle en conditions sévères, les propriétés transverses seront 
étudiées dans la section 6.4.3. 

 

1 bar 
0° 

Etat conditionné Etat saturé 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

EV (GPa) 26.5 1.2 13.9 0.6 

E1 (GPa) 26.4 1.7 9.0 0.8 

E2 (GPa) 17.5 1.0 7.3 0.6 

L̀ max (MPa) 272.4 12.8 202.6 6.8 

ʶ L max (%) 1.44 0.10 2.11 0.06 

ɡ L 0.37 0.01 0.43 0.01 

Tableau 6.4.1.1 : Propriétés mécaniques des composites « 1 bar conditionné » et « 1 bar 
saturé » dans le sens longitudinal 

 

3 bars 
0° 

Etat conditionné Etat saturé 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

EV (GPa) 30.4 1.6 15.1 0.4 

E1 (GPa) 29.6 2.7 9.7 1.5 

E2 (GPa) 19.2 0.4 7.6 0.8 

L̀ max (MPa) 316.5 21.3 214.3 12.7 

ʶ L max (%) 1.55 0.06 2.09 0.08 

ɡ L 0.40 0.00 0.48 0.07 

Tableau 6.4.1.2 : Propriétés mécaniques des composites « 3 bars conditionné » et « 3 bars 
saturé » dans le sens longitudinal 

 
 Le tableau 6.4.1.3 ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŜ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ ǇǳǊŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǎŀǘǳǊŞΦ [ŀ ǊƛƎƛŘƛǘŞ ŘƛƳƛƴǳŜ ŘŜ ммΦт ҈ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ Ł ǊǳǇǘure diminue 
de 35.9 %. Cela permet aussi de calculer les propriétés des fibres au sein des composites pour 
ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƭƻǘǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǎŀǘǳǊŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ƭƻƛ ŘŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎΦ /Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ǊŜǇƻǊǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ 
tableau 6.4.1.4. Les fibres au sein des composites « 1 bar » sont plus performantes que celles 
présentes au sein des composites « 3 bars ». Les résultats confirment que les fibres sont 
fortement impactées par la saturation, avec une diminution entre 71 et 72 % pour le module 
E1 des fibres pour les deux lots. Dans la section 6.1.2, la différence de propriétés des fibres au 
sein des composites a été attribuée à la distance interfibres plus faible dans les « 3 bars ». 
[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ Řǳ ƳşƳŜ ƻǊŘǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƭƻǘǎ Ŝǘ ƴŜ ǊŜƳŜǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ 
ƭΩƘȅpothèse de la distance interfibres en question. 
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Résine seule 
Etat conditionné Etat saturé 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

E (GPa) 3.4 0.1 3.0 0.1 

L̀ max (MPa) 73.5 11.8 47.1 7.7 

ʶ L max (%) 3.53 1.43 1.96 0.39 

ɡ L 0.38 0.02 0.36 0.03 

Tableau 6.4.1.3 Υ tǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ ǇǳǊŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ 
saturé 

 

Propriétés 
longitudinales 

des fibres 

1 bar conditionné 
3 bars 

conditionné 
1 bar saturé 3 bars saturé 

Moyenne 
Ecart-
type 

Moyenne 
Ecart-
type 

Moyenne 
Ecart-
type 

Moyenne 
Ecart-
type 

E1 (GPa) 64.4 4.3 57.9 5.3 18.9 2.3 16.1 3.0 

E2 (GPa) 40.8 2.5 37.6 0.8 14.4 1.8 12.0 0.7 

Tableau 6.4.1.4 : Propriétés longitudinales recalées des fibres dans les composites « 1bar 
conditionné », « 1 bar saturé », « 3 bars conditionné » et « 3 bars saturé »  

 

6.4.2 ς Caractérisation de la viscoélasticité 
 
 !Ŧƛƴ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǎŎƻŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ des composites, des essais de 
traction monotone avec décharges successives ont été réalisés. Ces essais nous donnent ainsi 
accès à des informations utiles Υ ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ la ōƻǳŎƭŜ ŘŜ ŘŞŎƘŀǊƎŜ κ ǊŜŎƘŀǊƎŜ Ŝǎǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ 
grande que le caractère viscoélastiquŜ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΦ [Ŝ ōǳǘ Ŝǎǘ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ŎŜǎ ŀƛǊŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝǘ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǎŎƻŞƭŀǎǘƛŎƛté des matériaux. 
 Ces essais ont donc été réalisés selon le protocole de traction défini dans la section 
[M&M essais de trŀŎǘƛƻƴϐ ŀǾŜŎ о ŘŞŎƘŀǊƎŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΦ [ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŀ ƭƛŜǳ Ł м ƪbΣ ƭŀ 
deuxième à 5 kN et la troisième à 15 kN, toutes trois à 1 mm.min-1.  
 [Ŝǎ ŘŞŎƘŀǊƎŜǎ ƴΩƻƴǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƳŜƴŞŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴ ǊŜǘƻǳǊ Ł ǳƴŜ ŦƻǊŎŜ ƴǳƭƭŜΣ 
mais à 10% de la valeur maximale atteinte précédemment, soit 100 N, 500 N et 1500 N 
ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŞŎƘŀǊƎŜǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘŜ flambage et de 
relâchement des mors autoserrants. 
 La figure 6.4.2 présente les courbes avec décharges successives (3 par état) ainsi 
ǉǳΩǳƴŜ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ ǎŀƴǎ ŘŞŎƘŀǊƎŜΣ ǎŜǊǾŀƴǘ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳƻƴƻǘƻƴŜ, pour des 
composites « 3 bars ». Les éprouvettes ǎŀƴǎ ŘŞŎƘŀǊƎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ǎŀǘǳǊŞ 
ne sont pas différenciées, car se superposent aux courbes avec décharges (hors cycles de 
décharge). 
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Figure 6.4.2 : Courbes de traction avec décharges successives sur les éprouvettes « 3 

bars conditionné » (rouge) et « 3 bars saturé » (bleu) 
 

 ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŜƴǾŜƭƻǇǇŜǎ όƘƻǊǎ 
décharges/recharges) des essais avec décharges sont les mêmes que les références associées. 
Ceci implique donc que le comportement global ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀŦŦŜŎǘŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ŘŞŎƘŀǊƎŜǎΦ 
 Ensuite, la première hystérésis de décharge est superposée à la courbe initiale avec 
une aire quasi nulle, et ce pour toutes les éprouvettes testées avec des décharges, ce qui rend 
impossible sa visualisation, quelle qǳŜ ǎƻƛǘ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŜƳǇƭƻȅŞŜΦ Ll est néanmoins important de 
garder en tête le fait que cette décharge a bien lieu et se produit avant le coude. Comme elle 
apparaît avant le coude de la courbe de traction, le comportement peut y être assimilé comme 
purement éƭŀǎǘƛǉǳŜΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ Řŝǎ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŜΣ ŘŜǎ ƘȅǎǘŞǊŞǎƛǎ ŘΩŀƛǊŜǎ ƴƻƴ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜǎ 
apparaissent. 
 Afin ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ aires des hystérésis 2 
et 3 et des aires sous la courbe ont été calculées et résumées dans le tableau 6.4.2. La 
saturation provoque donc uƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘΩaire pour ƭΩƘȅǎtérésis 
ŘŜ ƭŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ŘŞŎƘŀǊƎŜΣ Ƴŀƛǎ ƴŜ ƳƻŘƛŦƛŜ Ǉŀǎ ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅǎǘŞǊŞǎƛǎ ŘŜ ƭŀ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ŘŞŎƘŀǊƎŜΦ 
[ΩŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅǎǘŞǊŞǎƛǎ н όŁ р ƪbύ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ŘŜ мрп ҈Φ hǊ, lors des essais vibratoires en vibrations 
ƭƛōǊŜǎΣ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀ ŀǳƎƳŜƴǘŞ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛonné et saturé de 151 % et 124 % 
respectivement pour les « 1 bar » et les « 3 bars ». Cette ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ 
traduit également une augmentation de la viscoélasticité du matériau. Les ordres de grandeur 
entre les deux phénomènes, observés lors de sollicitations de différentes natures (vibratoire 
en vibrations libres et en monotone), restent similaires. 
 
 Afin de caractériser avec une plus grande précision la viscoélasticité de ces matériaux, 
des essais auraient pu être menés avec un pilotage eƴ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ Ŝƴ ǇƛƭƻǘŀƎŜ Ŝƴ 
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ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ŘŞŎƘŀǊƎŜǎ Ł ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŘŞŎƘŀǊƎŜǎ Ł 
contrainte équivalente pour comparer les résultats et les influences de ces paramètres. 
Malheureusement, les échantillons étant en ƴƻƳōǊŜ ƭƛƳƛǘŞΣ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ 
effectuée. 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ 5a! ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ƳŜƴŞǎ Ł ōƛŜƴ ŀǇǊŝǎ ǾƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ŎŜ 
ǉǳƛ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ Ǉƭǳǎ Ŝƴ ŘŞǘŀƛƭ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ǾƛǎŎƻŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞΦ 
 

N° de décharge 3 bars conditionné 3 bars saturé 

2 3.8 ± 0.3 % 9.66 ± 1.7 % 

3 8.0 ± 0.7 % 8.0 ± 0.3 % 

Tableau 6.4.2 Υ tǊƻǇƻǊǘƛƻƴ Ŝƴ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅǎǘŞǊŞǎƛǎ ŘŜ ŘŞŎƘŀǊƎŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ à 
ƭΩŀƛǊŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ŘŞŎƘŀǊƎŜ 

 

6.4.3 ς Comportement transverse et en cisaillement 
 
 Pour ce qui est du comportement transverse, les tableaux 6.4.3.1 et 6.4.3.2 présentent 
les résultats des essais de traction sur les échantillons avec les fibres orientées à 90° par 
ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀȄŜ ŘŜ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴ όǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜύ Ŝǘ ƭŜǎ tableaux 6.4.3.3 et 6.4.3.4 présentent ceux 
des échantillons avec les fibres orientées Ł прϲ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀȄŜ ŘŜ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴ 
(cisaillement). 
 Si les composites des deux types avant immersion possédaient des propriétés 
transverses équivalentes dans le sens trŀƴǎǾŜǊǎŜ Ŝǘ Ŝƴ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘΣ ŎŜƭŀ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŀǇǊŝǎ 
immersion. Effectivement, les « 3 bars saturé » présentent des propriétés plus faibles que les 
« 1 bar saturé ». Le ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ ŘŜǎ ζ 3 bars saturé » est en effet inférieur de 
33 % à celui des « 1 bar saturé » et la contrainte à rupture en transverse des « 3 bars saturé » 
est inférieure à celle des « 1 bar saturé » de 23 %. 
 Dans la littérature, ƛƭ ƴΩȅ ŀ pas de travaux à ma connaissance qui rapportent les 
propriétés transverses et en cisaillement pour des composites lin/époxy en immersion. En 
revanche, pour une saturation en conditions hygrothermiques pour un gain de masse à 
saturation de 3.3 % [65], une baisse de module transverse ŘŜ ор ҈ ŀ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ 
baisse de ƭΩ¦¢{ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ ŘŜ мр ҈ Ŝǘ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ł ǊǳǇǘǳǊŜ ŘŜ ул ҈Φ 
En considérant la teneur en eau à saturation, et la différence de sollicitations (90 %HR 
ŎƻƳǇŀǊŞ Ł ŘŜ ƭΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴύΣ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊs obtenues dans les tableaux 6.4.3.1 et 6.4.3.2 sont 
cohérentes.  
 aŀƭƘŜǳǊŜǳǎŜƳŜƴǘΣ ŀǳŎǳƴŜ ŘƻƴƴŞŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ǘǊƻǳǾŞŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Ŝƴ 
ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ŀǇǊŝǎ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΦ Lƭ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǎŜ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜǊ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ 
composites similaires de la littérature. 
  
 Cependant, les phénomèneǎ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ŀȅŀƴǘ ƭƛŜǳ ƭƻǊǎ ŘŜ ŎŜǎ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴǎ 
(transverse et en cisaillement) peuvent être discutés. Plusieurs phénomènes peuvent altérer 
ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛōǊŜ-matrice, dont notamment une dégradation chiƳƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ƭƛŀƛǎƻƴ 
fibre-matrice [166] et une dégradation physique de la résine par les fibres par gonflement 
relatif [30], [93]. La diminution importante des propriétés interfaciales peuǘ şǘǊŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ 
difficultés majeures pour une utilisation industrielle. Leur équivalent en fibres synthétiques 
reste bien meilleur, ces dernières ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ ŀǳǎǎƛ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ Ł ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳΦ 
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1 bar 
90° 

Etat conditionné Etat saturé 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

ET (GPa) 3.5 0.1 0.9 0.2 

T̀ max (MPa) 19.1 2.1 6.4 0.5 

ʶ T max (%) 0.59 0.08 0.93 0.17 

ɡ T 0.05 0.00 0.03 0.00 

Tableau 6.4.3.1 : Propriétés mécaniques des composites « 1 bar conditionné » et « 1 bar 
saturé » dans le sens transverse à 90° 

 

3 bars 
90° 

Etat conditionné Etat saturé 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

ET (GPa) 3.5 0.1 0.6 0.1 

T̀ max (MPa) 18.8 1.1 4.9 0.2 

ʶ T max (%) 0.61 0.06 1.34 0.24 

ɡ T 0.04 0.00 0.03 0.01 

Tableau 6.4.3.2 : Propriétés mécaniques des composites « 3 bars conditionné » et « 3 bars 
saturé » dans le sens transverse à 90° 

 

1 bar 
45° 

Etat conditionné Etat saturé 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

G (GPa) 1.75 0.16 0.59 0.11 

4̀5 max (MPa) 33.3 1.9 9.4 1.1 

ʶ 45 (%) 0.84 0.07 0.88 0.09 

Tableau 6.4.3.3 : Propriétés mécaniques des composites « 1 bar conditionné » et « 1 bar 
saturé » dans le sens transverse à 45° 

 

3 bars 
45° 

Etat conditionné Etat saturé 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 

G (GPa) 1.88 0.22 0.49 0.08 

4̀5 max (MPa) 32.2 2.5 8.4 0.5 

ʶ 45 (%) 0.76 0.05 1.39 0.13 

Tableau 6.4.3.4 : Propriétés mécaniques des composites « 3 bars conditionné » et « 3 bars 
saturé » dans le sens transverse à 45° 

 
 Sur les figures 6.4.3.1 et 6.4.3.2 sont représentées respectivement les courbes de 
traction monotone transverse et en cisaillement pour les échantillons « 1 bar conditionné », 
« 3 bars conditionné », « 1 bar saturé » et « 3 bars saturé ».  
 Pour les échantillons saturés, la rupture ne se produit plus de manière brutale comme 
ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞΦ {ƛ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ǇŀǊŀƞǘ ǘŞƳƻƛƎƴŜǊ ŘΩǳƴŜ ǊǳǇǘǳǊŜ 
ǇƭŀǎǘƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ŎƭƛŎƘŞǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ Ŝƴ ǊŞŀƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǊǳǇǘǳǊŜ 
avec des fibres qui restent attachées aux deux parts (cf. figure 6.4.3.3). De ce fait, la rupture 
est considérée effective au maximum de contrainte et la courbe ne peut pas être interprétée 
au-ŘŜƭŁ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ όŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƴƻƴ ƘƻƳƻƎŝƴŜύΦ  
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Figure 6.4.3.1 : Courbes de traction à 90° : « 1 bar conditionné » en violet, « 1 bar saturé » 

en vert, « 3 bars conditionné » en rouge et « 3 bars saturé » en bleu 
 

 
Figure 6.4.3.2 : Courbes de traction à 45° : « 1 bar conditionné » en violet, « 1 bar saturé » 

en vert, « 3 bars conditionné » en rouge et « 3 bars saturé » en bleu 
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Figure 6.4.3.3 Υ wǳǇǘǳǊŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ ŘΩǳn échantillon transverse à 45° à saturation avec fibres 

reliant les deux parties (surface mouchetée pour la mesure de la déformation par 
ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛƳŀges) 

 

6.4.4 ς Observations de la microstructure à saturation 
 
 Des observations de la microstructure ƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ 
ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ ŀǳ ǇƻǳǊǘƻǳǊ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ 
endommagements macroscopiques qui pourraient se produire. 
 Pour rappel, les figures 6.1.1.1 et 6.1.1.2 présentent des observations réalisées sur les 
ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞΦ 
 Sur les figures 6.4.4.1 et 6.4.4.2 sont présentées les microstructures observées à 
saturation. Il est primordial de rappeler ici que les clichés sont obtenus après métallisation 
sous vide, ce qui a pour effet de créer une désorption de surface, au minimum, sur les parties 
présentant une désorption rapide Υ ƭŜǎ ŦƛōǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǇƻǊƻǎƛǘŞǎΣ Řƻƴǘ ƭΩŜŀǳ ǎΩŞŎƘŀǇǇŜ ǎƻǳǎ ǾƛŘŜΦ 
 On observe donc des décohésions fibres/matrice autour des fibres. Malheureusement, 
ƛƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇƻǎǎƛōƭŜ Ł ŎŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘŞŎƻƘŞǎƛƻƴǎΦ [ΩƻǊƛƎƛƴŜ 
la plus probable consiste en une désorption rapide des fibres, provoquant une réduction des 
ŘƛŀƳŝǘǊŜǎΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ ŘŜƳŜǳǊŜ Ŝƴ ƭΩŞǘŀǘ ŘŞŦƻǊƳŞΣ ǇǊƻvoquant ainsi ces décohésions 
[6].  
 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ŀǳŎǳƴŜ ŦƛǎǎǳǊŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ŘŞǘŜŎǘŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ ŀǳ ǇƻǳǊǘƻǳǊ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ (cf. 
figure 6.4.4.3). Cela ne signifie pas ǇƻǳǊ ŀǳǘŀƴǘ ǉǳΩŀǳŎǳƴŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ƴΩŀ Ŝǳ ƭƛŜǳΣ 
par exemple de la plasticité par contraintes de gonflement relatif, mais simplement que les 
ƳƛŎǊƻŦƛǎǎǳǊŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜΣ ǉǳƛ sont relatées dans la littérature, ne sont ici pas responsables de 
la modification des propriétés mécaniques. 
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Figure 6.4.4.1 : Observations microscopiques du composite « 1 bar saturé » 

 

 
Figure 6.4.4.2 : Observations microscopiques du composite « 3 bars saturé » 
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Figure 6.4.4.3 : Observation microscopique du composite « 3 bars saturé » pour détection 

ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎine 
 

6.5 ς Conclusions 
 
 Ainsi, avec les résultats précédents, un bilan complet des propriétés en traction 
monotone des composites conditionnés et à saturation peut être dressé.  
 Sur la figure 6.5.1 ǎƻƴǘ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŞǎ ƭŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎΣ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜ ŎƻŜŦficient de 
Poisson longitudinal tandis que la figure 6.5.2 présente les propriétés à rupture (contrainte et 
déformation). Les résultats sont normalisés par rapport aux résultats du composite « 3 
bars conditionné η ŀŦƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘés avec la saturation.  
  
 On constate donc que les « 3 bars », qui présentent un taux de fibres supérieur et des 
ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ légèrement supérieures à celles du « 1 bar », ne sont pas 
forcément les plus performants à saturation. En effet, la saturation tend à réduire les écarts, 
voire même à détériorer plus les composites « 3 bars » que les composites « 1 bar », 
notamment en sollicitations transverses et en cisaillement.  
 
 !ǳǎǎƛΣ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞ peuvent avoisiner celles de 
composites à fibres synthétiques, mais ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǎŀǘǳǊŞ ǎƻƴǘ ōƛŜƴ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ ǉǳŜ 
celles obtenues pour des fibres synthétiques. Il peut donc paraitre ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ǳƴŜ 
utilisation industrielle de ces composites Ŝƴ ƭΩŞǘŀǘ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƻǴ ƭŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŘŜ ǊǳǇǘǳǊŜ 
principal serait la rupture en traction monotone longitudinale, transverse ou en cisaillement.  
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 En ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŜƴǾƛǎŀƎŜŀōƭŜǎΣ ŎƻƳƳŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƎŜƭ 
coat permettant une réduŎǘƛƻƴ ŘǊŀǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƻǳ ōƛŜƴ ǳƴŜ ƘȅōǊƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
composites avec des fibres de verre en sus. 
 Il est tout de même important de noter que les mécanismes principaux de rupture 
ŜƴǾƛǎŀƎŞǎ ƛŎƛ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƭŜǎ ǎŜǳƭǎΦ Lƭ ǊŜǎǘŜ ŘƻƴŎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ 
rupture ou des conditions de saturation / de vieillissement différentes. Une étude en fatigue 
sera donc présentée dans le chapitre 8 et une étude en conditions hygrothermiques cycliques 
dans le chapitre 9. 
  

 
Figure 6.5.1 : Comportement statique τ Modules, coefficient de Poisson et amortissement 
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Figure 6.5.2 : Comportement statique τ Contraintes et déformations à rupture  
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Chapitre 7 ς Modélisation du comportement statique en 
conditions hydrothermiques 
 
 Dans la thèse de G. Apolinario Testoni [116], un modèle multiéchelles a été étudié, 
ƧǳǎǘƛŦƛŞ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ όƛƴǘǊŀƳŝŎƘŜύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ 
ƳŞǎƻǎŎƻǇƛǉǳŜ όƛƴǘŜǊƳŝŎƘŜǎύΦ ¦ƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŞŎƘŜƭƭŜǎΣ 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀmètres morphologiques de la microstructure afin de générer des 
microstructures numériques aléatoires en fonction des paramètres morphologiques. Les 
ǘǊŀǾŀǳȄ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ƛŎƛ ǎΩƛƴǎŎǊƛǾŜƴǘ ŘƻƴŎ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜ 
de G. Apolinario Testoni. En revanche, compte tenu de la morphologie décrite au chapitre 4 
Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƘƻƳƻƎŝƴŜΣ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴǘǊŀƳŝŎƘŜ décrite dans la thèse de G. Apolinario 
Testoni peut être avantageusement étendue à tout le composite dans les travaux de cette 
thèse. Le modèle implémenté dans cette thèse ne sera doƴŎ Ǉŀǎ ƳǳƭǘƛŞŎƘŜƭƭŜΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ 
ŘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ Ł ŦƛōǊŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎΦ 
Le but est de pouvoir utiliser des modèles prédictifs pour de la conception de structures 
soumises à des sollicitations multiphȅǎƛǉǳŜǎ όŘƻƴǘ ŘŜ ƭΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ƻǳ ǳƴŜ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ǳƴŜ 
atmosphère humide). 
 Les problématiques principales qui sont étudiées ici sont la représentation de la 
ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩƻōservations microscopiques pour un composite 
ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘΩune microstructure à une seule échelle en ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǘƛƴŎǘƛƻƴ ŘŜ mèches 
ou ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǘƛƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƭƛǎΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭŀ 
diffusion en immersion et dΩŜǎǎŀƛǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ǎŜǊŀ ŘƛǎŎǳǘŞŜΦ  
 Ce chapitre présentera donc en premier lieu la méthodologie suivie, depuis les 
ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ /ha{h[ aǳƭǘƛǇƘȅǎƛŎǎϯΦ 9ƴǎǳƛǘŜΣ ƭŜǎ 
hypothèses de diffusion seront étudiées. Les paramètres de la modélisation sous COMSOL 
Multiphysics® seront finalement identifiés pour aboutir au modèle résultant et aux discussions 
qui y sont associées. 
 

7.1 ς Méthodologie 
 
 !Ŧƛƴ ŘΩŀōƻǳǘƛǊ Ł ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜΣ ŘŜ 
nombreuses étapes préliminaires sont nécessaires, dont lΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŞŎǊƛǘŜ Řŀƴǎ 
le chapitre 4 et la génération de microstructure sur le logiciel Digimat®.  
 LΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ǊŜǉǳƛŜǊǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ Ł ŎƻƳǇŀǊŜǊ ŀǾŜŎ 
la campagne expérimentale du chapitre 6Σ Řƻƴǘ ƭΩƛdentification de paramètres de diffusion ou 
de gonflement hygroscopique. 
 Afin de bien comprendre la démarche de cette approche numérique de la durabilité 
du composite « 3 bars », la méthodologie suivie est explicitée dans cette section.  
 La méthodologie globale est présentée avec les différentes étapes suivies, de 
ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ł ƭΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ COMSOL Multiphysics®. La 
méthodologie de génération de microstructures 2D sous Digimat® est discutée par rapport à 
la représentativité de la réalitéΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ COMSOL 
Multiphysics® est précisée pour les différentes étapes de la modélisation. 
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7.1.1 ς Méthodologie globale 
 

 Dans le chapitre 4, le traitement de la microstructure par Aphelion® a été détaillé. Il 
constitue la base expérimentale de la modélisation numérique proposée. Les données 
morphologiques sont ainsi extraites de ce traitement, afin de pouvoir déterminer différentes 
classes de fibres et de faisceaux. Ces classes sont définies dans Digimat® pour générer une 
ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜΦ ¦ƴ ǎŎǊƛǇǘ WŀǾŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛƳǇƻǊǘŜǊ cette microstructure Digimat® 
sous COMSOL Multiphysics®, où la modélisation numérique et la corrélation avec les données 
expérimentales sont mises en placeΦ /ŜǘǘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŀǎǎŜ ǇŀǊ ƭΩidentification des 
coefficients de diffusion, de gonflement hygroscopique des fibres ainsi que de 
ƭΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ ƭƻŎŀƭ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ. 
 La figure 7.1.1 récapitule ces différentes étapes et les logiciels utilisés.  
 [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƭƻgiciel Digimat®, et les différents 
physiques et différents paramètres mis en place sous COMSOL Multiphysics® pour la 
modélisation seront donc présentés par la suite plus en détail.  

 

 
Figure 7.1.1 : Méthodologie suivie pour la modélisation de la durabilité des composites 

étudiés 
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7.1.2 ς Génération de microstructures 2D sous Digimat® 
 
 Dans le logiciel Digimat®, il est possible de générer des microstructures aléatoires 
constituées ŘΩŜƭƭƛǇǎŜǎ paramétrées. En renseignant un rapport entre diamètre maximal et 
ŘƛŀƳŝǘǊŜ ƳƛƴƛƳŀƭ ŦƛȄŜΣ ŀǇǇŜƭŞ ŜȄŎŜƴǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜƭƭƛǇǎŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŘƻƴƴŜǊ ǳƴŜ 
distribution de taille. De ce fait, plusieurs classes ont été définies afin de rendre compte de la 
diversité des excentricités des fibres et faisceaux observés par microscopie. Afin de limiter la 
durée des calculs et la complexité de la microstructure, 3 classes de fibres et 3 classes de 
faisceaux ont été définies. Sur les figures 7.1.2.1 et 7.1.2.2, les répartitions des excentricités 
sont représentées en fonction de la surface des fibres unitaires et des faisceaux 
ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘΦ [Ŝǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ƻƴǘ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ŘŞŦƛƴƛŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜǎ ŘΩŜȄŎŜƴǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜ ώм ; 2], 
[2 ; 3] et [3 ; қ[. Les intervalles ne sont pas équivalents en nombre de fibres unitaires ou 
faisceaux dans chaque classe, mais permettent de représenter les différentes excentricités, 
notamment pour des excentricités de 3 et plus, qui seraient non représentées si la limite du 
troisième intervalle était plus basse. Ces limites sont arbitraires et sont donc discutables. Une 
étude plus poussée pourrait cependant être réalisée lors de futurs travaux sur les valeurs des 
bornes permettant de représenter au mieux la microstructure réelle. Le nombre de classes a 
été défini pour réduire le temps de génération des microstructures sous Digimat®, mais pourra 
ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ Ǉƭǳǎ ǇƻǳǎǎŞŜ ǇƻǳǊ ŘŜ ŦǳǘǳǊǎ ǘǊŀǾŀǳȄΦ 
 Il est également important de signaler quŜ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘΩŜȄŎŜƴǘǊƛŎƛǘŞ ŎŀƭŎǳƭŞŜ ǇƻǳǊ 
chaque intervalle ne correspond pas à une moyenne brute des bornes, mais bien à une 
moyenne pondérée par la surface occupée par les fibres, afin de créer des gammes 
permettant de décrire le taux surfacique avec le plus de fidélité possible. Ainsi, les 
excentricités utilisées lors de la reconstruction sont  pour les fibres unitaires de 1.51, 2.32 et 
3.43, et pour les faisceaux de 1.57, 2.37 et 3.56.  
 [ΩŜȄŎŜƴǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘƻƴŎ ǳƴŜ génération de la 
ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎǳǇǇƻǎŞŜ Ŝƴ ŀŎŎƻǊŘ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜǎΦ !Ŧƛƴ ŘΩŀŦŦƛƴŜǊ ƭŜ 
modèle, il peut être envisagé, pour de futurs travaux, de générer des classes plus nombreuses, 
afin que les différentes excentricités soient mieux représentées. 
 
 !Ŧƛƴ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜΣ Ǉlusieurs tailles de 
microstructure ont été étudiées pour définir une surface suffisamment homogénéisée 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳŞǎƻǎŎƻǇƛǉǳŜ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ : 500 x 1500 µm², 1000 x 1500 µm², 1500 
x 1500 µm² et 3000 x 1500 µm². Pour chaque taille, 5 tirages aléatoires de microstructures 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƎŞƴŞǊŞǎΣ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ оллл Ȅ мрл0 µm² où seulement 3 
microstructures ont été générées pour des contraintes de temps. 
  
 Il est également important de noter que pour les faibles tailles (500 x 1500 µm²), 
ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘΩŜȄŎŜƴǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜ ώо ; қ [ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ taille de la 
surface à modéliser sera donc possiblement impactée par cette absence. Cette observation 
sera discutée dans la section 7.3.2. 
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Figure 7.1.2.1 : Répartition des fibres unitaires observées par leur excentricité en fonction de 

leur surface 
 

 
Figure 7.1.2.2 : Répartition des faisceaux observés par leur excentricité en fonction de leur 

surface  
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7.1.3 ς aŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ COMSOL Multiphysics® 
 
 La microstructure générée sous Digimat® a été importée dans COMSOL Multiphysics® 
via un script Java. Ce script permet la reconstruction de toutes les ellipses. Ensuite, deux carrés 
ŘŞŦƛƴƛǎǎŀƴǘ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǎƻƴǘ ŀƧƻǳǘŞǎΦ [Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ǳƴŜ ƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ 
ellipses, ce qui ŞƭƛƳƛƴŜ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘe des ellipses. Le second permet 
la mise en place de la zone matricielle. 
 Des étapes préliminaires ont été réalisées avant la détermination des coefficients de 
diffusion et de gonflement expérimentaux, soit avec des paramètres approchés. Ainsi, 
ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎe de diffusion 2D (section 7.2.1), la convergence du maillage (7.3.1) et la définition 
ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ό7.3.2) utilisent donc des paramètres qui seront détaillés dans chaque 
section. En revanche, les résultats de ces études préliminaires, même si elles ne font pas 
référence aux données expérimentales, restent valables.  
 Plusieurs physiques seront employées Υ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŘƛƭǳŞŜǎΣ ƭŀ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ 
du solide et le gonflement hygroscopique. Le gonflement hygroscopique est généré sous 
/ha{h[ aǳƭǘƛǇƘȅǎƛŎǎϯ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘΩǳƴŜ ƳǳƭǘƛǇƘȅǎƛǉǳŜ ƛƳǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ 
diluées et la mécanique du solide implémentés. Les physiques et conditions aux limites 
associées présentées dans cette section sont définies pour une microstructure similaire à celle 
présentée sur la figure 7.1.1 sous la section « Comsol ». 
 
 ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŘƛƭǳŞŜǎ :  
 
 [Ŝ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŘƛƭǳŞŜǎ Ŝǎǘ appliqué aux deux domaines distincts, 
correspondant aux deux matériaux : les fibres et la résine. La seule propriété des matériaux 
nécessaire pour représenter cette physique est le coefficient de diffusion. Un travail en 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǇŜǊƳŜǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ 
teneur en eau lors de la modélisation et donc de concentration à saturation, mais les résultats 
resteront étudiés en fonction de la teneur en eau, calculée dans un second temps (post-
traitement) à partir de la concentration relative issue du modèle. 
 Pour une microstructure rectangulaire avec le bord du haut défini comme étant la 
ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ Ŝǘ ƭŜ ōƻǊŘ Řǳ ōŀǎ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ƭŜ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ 
composite, les conditions aux limites sont les suivantes:  
 - une symétrie sur les bords verticaux, qui correspond aux conditions aux limites de la 
ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴŜ ǇƭŀǉǳŜ ƛƴŦƛƴƛŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŦƛȄŜΦ 
 - une symétrie sur le bord du bas, qui correspond à une symétrie réelle du composite, 
puisque la hauteur des microstructures correspondra toujours à une demi-ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘΩǳƴŜ 
éprouvette. 
 - une concentration relative (de 1) est appliquée sur le bord supérieur. 
 Les conditions aux limites appliquées seront discutées dans la section 7.2 liée aux 
hypothèses de diffusion. 
 
 Mécanique du solide : 
 
 La mécanique du solide est représentée, pour chaque domaine, par les propriétés 
matériaux suivantes Υ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜΣ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ tƻƛǎǎƻƴ Ŝǘ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎΦ [Ŝǎ 
matériaux sont considérés comme élastique linéaire et le modèle 2D est décrit avec une 
hypothèse de déformations planes.  
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 Pour la microstructure décrite précédemment, les conditions aux limites sont les 
suivantes : 
 - ƭŜ ōƻǊŘ Řǳ Ƙŀǳǘ Ŝǎǘ ƭƛōǊŜΣ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜΦ 
 - une symétrie est appliquée sur les autres bords, pour les mêmes raisons que pour le 
ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŘƛƭǳŞŜǎΦ 
 - ǳƴ ŜƴŎŀǎǘǊŜƳŜƴǘ ǇƻƴŎǘǳŜƭ ŀ ŞǘŞ ƛƳǇƭŞƳŜƴǘŞ Ł ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ŘǊƻƛǘŜ Řǳ ōƻǊŘ Řǳ ōŀǎ ŀŦƛƴ 
de bloquer les rotations. 
  
 Gonflement hygroscopique :  
 
 Le gonflement hygroscopique est, sous COMSOL Multiphysics, une multiphysique issue 
du transport ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŘƛƭǳŞŜǎ Ŝǘ de la mécanique du solide. Elle est représentée par la valeur 
de gonflement hygroscopique des matériaux. Les conditions aux limites sont définies par les 
physiques précédemment présentées. 
 
 Les paramètres obtenus numériquement et expérimentalement seront, au long de ce 
chapitre, récapitulés dans un tableau, indiquant pour la résine, les fibres et le composite les 
différentes valeurs utilisées des grandeurs explicitées ci-dessus (module, masse volumique, 
coefficient de Poisson, coefficient de diffusion et coefficient de gonflement hygroscopique).  
 La saturŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜΣ ǎŜǊŀ ŘŜ м Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ 
domaines (fibres et résine), bien que leurs teneurs en eau respectives soient différentes. La 
ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŦŜǊŀ ŘƻƴŎ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ Ǉƻǎǘ-traitement pour intégrer la 
ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŘƻƳŀƛƴŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ 9ȄŎŜƭϯΦ [Ŝǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ 
utilisés resteront cependant les coefficients de diffusion déterminés expérimentalement pour 
la résine et le composite. Cela ne constitue pas un problème, car le coefficient de diffusion 
dépend de la valeur à saturation et de la pente de la portion considérée linéaire de Fick soit 
jusquΩŁ сл ҈ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŎŜǎ сл ҈ ǊŜǎǘŜ ƭŀ ƳşƳŜ 
en relatif ou en teneur en eau (par défƛƴƛǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŎƻǊǊŞƭŜǊ ŀǾŜŎ ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭύΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭŀ 
valeuǊ ŘŜ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǎŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ formules suivantes :  
 

Ὀ  “ ό   (Éq. 7.1.3.1) 

 
 Avec D : le coefficient de diffusion ; k : la pente de la portion considérée linéaire 
(juǎǉǳΩŁ сл ҈ Řǳ Ǝŀƛƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴ ; ὓ  : le gain de masse à saturation 
 

Ὧ  
Ȣ 

   (Éq. 7.1.3.2) 

 
 avec ὸ : le temps nécessaire pour atteindre 60 % du gain de masse à saturation. Or, ce 
ǘŜƳǇǎ Řƻƛǘ şǘǊŜ ƭŜ ƳşƳŜ ǉǳΩŜƴ Ǝŀƛƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ǉƻur que le modèle soit cohérent avec les 
ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǳȄΦ !ƛƴǎƛΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŞŎǊƛǊŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ тΦмΦоΦм ŎƻƳƳŜ suit :  
 

Ὀ  “ 

Ȣ 

 “
Ȣ

   (Éq. 7.1.3.3) 
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 [Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ тΦмΦоΦоΣ ŜȄǇǊƛƳŞ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ 
nécessaire pour atteindre 60 % de la valeur à saturation (identique pour une étude en gain de 
masse ou en concentration relative), ne dépend donc pas du gain de masse atteint à 
saturationΦ /ŜŎƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘƻƴŎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǳȄ Řŀƴǎ ƭŜ 
modèle de diffusion en concentration relative. 
 Il est également impoǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ 
section 7.3.5, le modèle prend en compte la teneur en eau à saturation dans ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ du 
module. LΩŞǘǳŘŜ Ŝƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ƴΩƛƴŘǳƛǘ ŀƛƴǎƛ Ǉŀǎ ŘŜ biais sur les valeurs de modules 
en fonction de la teneur en eau.  
 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩŞǘǳŘŜ temporelle est effectuée en deux étapes « ségrégées » successives, 
ŀǾŜŎ Ŝƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŘƛƭǳŞŜǎ Ŝǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 
mécanique du solide. Les étapes « ségrégées » correspondent à un découplage des résultats 
des différentes physiques implémentées. Ceci est justifiŞ ǇŀǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŜ 
ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦǳǎƛŦ ƴŜ ŘŞǇŜƴŘ Ǉŀǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ƻǳ ŘŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ 
matériau. Cela permet de diminuer la durée du calcul. Le pas de temps utilisé est exprimé en 
ƧƻǳǊǎΦ [ΩŞǘǳŘŜ ǎŜ Ŧŀƛǘ ŘƻƴŎ ŘŜ л ƧƻǳǊ όƛƴƛǘƛŀƭύ Ł о0 jours avec un pas de temps de 0.25 jour. 
 

7.2 ς Hypothèses de diffusion sur une géométrie 2D  
 
 Les géométries observées au microscope représentent des coupes des échantillons. 
Les analyses morphologiques ne prennent donc pas en compte les défauts des fibres ou la 
non-linéarité des fibres sur leur longueur. Il est donc difficile de modéliser un matériau avec 
ǳƴŜ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǊŞŀƭƛǎǘŜ Ŝƴ о5 ǎǳǊ ŎŜǎ ōŀǎŜǎΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘΩǳƴŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ н5 ŀ ŘƻƴŎ Ǉƭǳǎ ŘŜ 
sens en considérant les données disponibles. Un modèle sur ǳƴŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ н5 ƴΩŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ 
que si la diffusion longitudinale ne domine pas la cinétique de diffusion globale. La diffusion 
du composite dans la longueur des ŦƛōǊŜǎ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 
3 dans les travaux de Saidane et al. [80] sur un composite lin/époxy quasi-¦5Φ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ 
ŎŜǘǘŜ ǎŜŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ƴΩƛƴŘǳƛǘ Ǉŀǎ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ŘŜ 
bords, et ne ǇŜǊǘǳǊōŜ Ǉŀǎ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜΦ 
 
 !Ŧƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ŎŜƭŀΣ ǳƴŜ ƭƻƛ ŘŜ CƛŎƪ ŀ été utilisée pour modéliser la diffusion dans une 
éprouvette élastique homogène avec des propriétés de diffusion anisotrope, qui sont 
renseignées dans le tableau 7.2, avec les dimensions associées. Des unités en mètres ont été 
utilisées, mais les ordres dŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴǎŜǊǾŞǎ ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŞƭƻƴƎŀǘƛƻƴ 
ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ ŎƻƘŞǊŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎΦ [ΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ Řǳ 
coefficient de diffusion permet une saturation en quelques secondes. Ces valeurs ne sont donc 
pas en accoǊŘ ŀǾŜŎ ƭŀ ǊŞŀƭƛǘŞ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜΦ /Ŝƭŀ ƴΩŀ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ 
ƻōǘŜƴǳǎΦ [ŀ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƛƳǇƭŞƳŜƴǘŞŜ ƛŎƛ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘΣ ǇǳƛǎǉǳŜ ǎeule la cinétique 
longitudinale relative à la cinétique transverse est étudiée. 
 Un coefficient de diffusion longitudinal plus important de deux décades par rapport 
aux directions transverses a été utilisé pour assurer un coefficient de sécurité important. En 
effet, le facteur de diffusion renseigné dans la littérature dépend de nombreux paramètres 
ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎΦ !ǳŎǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƴΩŀ 
été défini à cette étape. Afin de minimiser le temps de calcul, seuƭŜƳŜƴǘ мκу ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ 
a été modélisée, comme il est classiquement utilisé sur des modèles 3D. Ainsi, les dimensions 
ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞ ǎƻƴǘ ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ŘŜ ŎŜƭƭŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ tableau 7.2ΦΣ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŀ 
pour dimension une demi-longueur, une demi-largeur et une demi-épaisseur par rapport à 
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une éprouvette complète. Une symétrie a été appliquée sur trois faces différentes adjacentes. 
Une concentration relative de 1 a été appliquée sur les autres faces. 
 

 Dimension (m) Coefficient de diffusion (m²/s) 

Longueur 250 100 

Largeur 25 1 

Épaisseur 3 1 

Tableau 7.2 Υ tǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ƳƻŘŞƭƛǎŞ ǎƻǳǎ COMSOL Multiphysics® avec diffusion 
ŘΩŜŀǳ ǎŜƭƻƴ ƭƻƛ ŘŜ CƛŎƪ 

  
 Sur la figure 7.2.1, les deux faces intérieures qui nous intéressent sont observables : la 
face [longueur x largeur intérieure] (où la symétrie est appliquée) et la face [largeur x 
épaisseur] (où la symétrie est appliquée). Un gradient longitudinal apparait donc clairement, 
comme attendu. En revanche, la saturation est visiblement atteinte par diffusion dans 
ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜΦ 
 
 Avec cette hypothèse de diffusion 2D (valable sauf à proximité des bords longitudinaux 
ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜύΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǎƛǘǳŞŜ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ 
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘ ǇŜǊǇendiculaire à la direction des fibres dans le composite. Sur la figure 7.2.1, 
ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ŘŜ ƭŀ ƭŀǊƎŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŀ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ŜƴǾƛǊƻƴ нΦр mm 
depuis le bord où la concentration est appliquée. Au-delà, la diffusion globale est pilotée par 
ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ όŎΩŜǎǘ-à-dire par la concentration appliquée sur le bord 
ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘύΦ Lƭ Ŝǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘŜ ŘƛǊŜ ǉǳŜ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀŦŦŜŎǘŞŜ ǇŀǊ 
ces effets de bords, qui occupent tout de même ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ƴƻƴ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ 
comme cela est visible sur la figure 7.2.1. Il sera donc étudié ici une surface éloignée des effets 
ŘŜ ōƻǊŘǎ Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎΦ [ΩŞǘǳŘŜ Řǳ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ о5 
ǇƻǳǊǊŀ ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ de futurs travaux. 
 [ΩŞǘǳŘŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ǎŜǊŀ ŘƻƴŎ ǇƻǊǘŞŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ŜȄǇƭƛŎƛǘŞŜ ǎǳǊ ƭŀ figure 7.2.2. 
[ŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǎŜǊŀ ŘŜ ƭ όƭŀǊƎŜǳǊύ Ȅ мΦр ƳƳ όŘŜƳƛ-ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜύΦ [ŀ 
définition de la largeur sera étudiée dans la section 7.3.2. 
 

 
Figure 7.2.2 Υ ½ƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ numérique de la durabilité des composites étudiés 

perpendiculaire au sens des fibres dans le composite  
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Figure 7.2.1a : Évolution de la saturation locale en eau à différents instants (de gauche à droite : état initial, état à 0.2 seconde, état à 0.4 

seconde) ς face longueur x largeur à gauche, face largeur x épaisseur à droite
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Figure 7.2.1b : Évolution de la saturation locale en eau à différents instants (de gauche à droite : état à 0.6 seconde, état à 0.8 seconde, état à 1 

seconde) ς face longueur x largeur à gauche, face largeur x épaisseur à droite
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7.3 ς Identification des paramètres de modélisation 
 

7.3.1 ς Convergence du maillage 
 
 !Ŧƛƴ ŘΩŞǘǳdier le maillage à employer lors de la modélisation, les maillages 
automatiques triangulaires de COMSOL Multiphysics® ont été utilisés. Il y a différents niveaux 
ŘŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ Řǳ ƳŀƛƭƭŀƎŜΣ Řŀƴǎ ƭΩƻǊŘǊŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ, avec une nomenclature issue du 
logiciel : « extrêmement grossier », « extra grossier », « plus grossier », « grossier », 
« normal », « fin », « plus fin », « extra-fin » et « extrêmement fin ». 
 La microstructure de 1500 µm x 1500 µm de la figure 7.3.3.1 a été utilisée. La taille 
représentative sera néanmoins étudiée après, avec des tailles allant de 500 x 1500 µm² à 3000 
x 1500 µm². La hauteur choisie représente une demi-épaisseur du matériau composite réel 
dont les données morphologiques ont été extraites. Ces données morphologiques et leur 
utilisation sont détaillées dans la section 7.1.2. Cette microstructure est donc considérée 
comme « pseudo-réaliste η ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜǎΣ Ƴŀƛǎ ǉǳŜ ƭŜ 
modèle utilisé simplifie grandement la géométrie des fibres et faisceaux par rapport à la 
microstructure réelle. 
 

 
Figure 7.3.3.1 : Microstructure de 1500 µm x 1500 µm avec fibres représentées par des 

ŜƭƭƛǇǎŜǎ ŘΩŞƭŀƴŎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǘŀƛƭƭŜ ŘŞŦƛƴƛŜǎ ǇŀǊ ŀƴŀƭȅǎŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜ 
 

 ¦ƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ǎǳǊ ƭΩŀǊşǘŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Řǳ ŎŀǊǊŞΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩǳƴŜ 
symétrie est appliquée sur les arêtes gauche, inférieure et droite du carré comme décrit dans 
la section 7.1.3.  
 [Ŝǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦǎ ŘΩǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ 
diffusion réel à cette étape. Ainsi, les coefficients de diffusion du modèle de Fick de la résine 
et des fibres sont respectivement de 10-12 et 10-11 m²/s lors de cette étape préliminaire, car 
ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǊŞŜƭǎ ƴΩŀǾŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ encore été mesurés. À supposŜǊ ǉǳŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 
grandeur du rapport de diffusion entre les phases soit conforme à la réalité, la discussion 
quant à la convergence du maillage reste néanmoins valable. 
 !ƛƴǎƛΣ т ƳŀƛƭƭŀƎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀƴŀƭȅǎŞǎΦ [Ŝǎ ƴƻƳōǊŜǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ǘǊƛŀƴƎǳƭŀƛǊŜs 
pour chaque maillage sont indiqués dans le tableau 7.3.3.1. 
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Type de 
maillage 

Extrêmement 
grossier 

Extra 
grossier 

Plus 
grossier 

Grossier Normal Fin Extra fin 

Nbre 
ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ 
de maillage 

35 692 51 762 117 242 296 174 762 307 769 230 1 284 590 

Tableau 7.3.3.1 Υ bƻƳōǊŜǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ƳŀƛƭƭŀƎŜ Ŝƴ Ŧƻnction du maillage réalisé 
 
 Sur la figure 7.3.3.2 sont présentés les différents maillages utilisés. Le maillage « Fin » 
ƴΩȅ apparait pas, car aucune différence significative avec le maillage « normal » ƴΩŜǎǘ ǾƛǎƛōƭŜΣ 
ŎƻƳƳŜ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ǇƻǳǊ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ƳŀƛƭƭŀƎŜǎ ǇŜǳǘ ƭΩƛƴŘƛǉǳŜǊΦ 5ǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ 
de fibres unitaires de petite taille (quelques microns) entre les faisceaux de plus grande taille, 
le maillage est très dense. Le modèle pseudo-réaliǎǘŜ н5 ǇŜǊƳŜǘ ŘƻƴŎ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ Ł ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ 
précision daƴǎ ƭŜ ƳŀƛƭƭŀƎŜ Ŝƴ ŀǎǎǳǊŀƴǘ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ǊŀƛǎƻƴƴŀōƭŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ƴΩŀǳǊŀƛǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ 
ǇƻǎǎƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩune modélisation 3D. 
 Les résultats sont présentés sur les figures 7.3.3.3 à 7.3.3.4. On constate sur la figure 
7.3.3.3 que la saturation se fait au même taux de concentration et que les écarts sur la courbe 
globale sont faibles. En revanche, sur la figure 7.3.3.4 qui est une section agrandie de la figure 
7.3.3.3, il est possible de voir que cet écart reste faible, et ce même pour des maillages dits 
« plus grossiers ». Les points associés aux maillages « grossier », « normal » et « fin » ne sont 
pas visibles, car superposés aux points associés au maillage « extra-fin ». Le temps de calcul 
étant également augmenté de manière significative entre les maillages « normal » et « extra 
fin », mais peu entre le maillage « plus grossier η ƧǳǎǉǳΩŀǳ ƳŀƛƭƭŀƎŜ ζ normal », le maillage 
« normal » a été choisi pour représenter le maillage permettant une précision optimale en 
garantissant un temps de calcul faible. Les différents paramètres utilisés par ce maillage sont 
récapitulés dans le tableau 7.3.3.2. 

 

Taille maximale des éléments (µm) 10.1 

Taille minimale des éléments (µm) 0.045 

Taux de croissance maximal 1.3 

Facteur de courbure 0.3 

Tableau 7.3.3.2 : Paramètres utilisés pour le maillage « normal » 
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Figure 7.3.3.2 Υ aŀƛƭƭŀƎŜǎ ŞǘǳŘƛŞǎΣ ŘŜ ƎŀǳŎƘŜ Ł ŘǊƻƛǘŜ Ŝǘ ŘŜ Ƙŀǳǘ Ŝƴ ōŀǎ Řŀƴǎ ƭΩƻǊŘǊŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘ 

ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ 
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Figure 7.3.3.3 : Concentration en eau dans le composite (intégration sur la surface) au cours 

du temps (en jours) 
 

 
Figure 7.3.3.4 : Même courbe que la figure 7.3.3.3 zoomée sur la section centrale  
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7.3.2 ς 5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŞǘǳŘŜ 
 
 [ŀ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ Ŝǎǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ taille de la surface minimale ŘΩŞǘǳŘŜ 
ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩassurer une reproductibilité des résultats όǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜύ. 
Pour cela, des microstructures comme présentées précédemment ont été réalisées. La demi-
épaisseur de 1,5 mm a été conservée dans tous les cas, afin de simplifier le modèle (symétrie) 
tout en assǳǊŀƴǘ ǉǳΩƛƭ ǇǳƛǎǎŜ şǘǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ ǇǳƛǎǉǳŜ 
ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řu matériau. 
 Ainsi, 5 microstructures tirées aléatoirement ont été testées avec des tailles de 500 x 
1500 µm² (violet), de 1000 x 1500 µm² (bleu) et 1500 x 1500 µm² (vert), ainsi que 2 
microstructures de 3000 x 1500 µm² (rouge) afin de donner une référence sur les valeurs 
cibles. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǎŜǊŀ ŘƻƴŎ ŘŜ ǘǊƻǳǾŜǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ 
résultats en accord avec la plus grande microstructure de 3000 x 1500 µm². 
 Les paramètres du modèle à cette étape sont identiques à ceux de la section 
précédente pour la convergence du maillage. Le maillage utilisé a été celui dit « normal » issu 
de cette même section. 
 [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀōǎƻrption sont reportés sur la figure 7.3.2.1. On constate donc des 
différences notables. Afin de mieux les observer, un agrandissement a été réalisé de cette 
même figure sur la figure 7.3.2.2. Il est constaté que les courbes pour les microstructures de 
largeur 500 et 1000 µm (« 500 » et « 1000 » par la suite), bien que certaines soient en accord 
avec les courbes des microstructures de largeur 3000 µm (« 3000 » par la suite), présentent 
les écarts les plus importants avec les courbes « 3000 ». Pour une microstructure plus petite, 
les particules les plus grosses ont du mal à être représentées et des dispersions importantes 
peuvent donc apparaitre. Les courbes correspondantes aux microstructures de largeur 1500 
µm (« 1500 » par la suite) sont en accord avec celles des « 3000 », mais, afin de mieux 
ŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭŀ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎŀǊǘǎ-types sur le gain de masse 
a été représenté sur la figure 7.3.2.3. [ΩŞŎŀǊǘ-type des microstructures « 1500 » est le plus 
faible parmi les microstructures étudiées. Les microstructures « 3000 » font référence et 
demandent un temps de calcul trop long par rapport aux contraintes temporelles. Ainsi, il peut 
şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ǉǳΩǳƴŜ ƴŜǘǘŜ ŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǎǘ ƻōǘŜƴǳŜ ŀǾŜŎ 
une taille « 1500 », par rapport à la reproductibilité équivalente des résultats des tailles 
« 500 » et « 1000 ». 
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Figure 7.3.2.1 : CoƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ ς violet : 
500x1500 µm² ; bleu : 1000x1500 µm² ; vert : 1500x1500 µm² ; rouge : 3000x1500µm² 

 

 
Figure 7.3.2.2 Υ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ ς violet : 
500x1500 µm² ; bleu : 1000x1500 µm² ; vert : 1500x1500 µm² ; rouge : 3000x1500µm² 

 






































































































































