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RÉSUMÉ 
 

Cette thèse explore principalement deux axes : l'influence de la porosité et celle du 

vieillissement sur le comportement mécanique des composites à base de fibres naturelles, en 

particulier le lin/époxy. La première partie de l'étude évalue l'effet de la porosité sur les 

échantillons, avec différentes orientations d'empilement, fabriqués pour atteindre un taux de 

porosité d'environ 25%. Des essais mécaniques de flexion, d’impact et de flexion post-impact 

ont été réalisés. Les résultats montrent que la porosité a peu d’influence sur la résistance à 

l'impact, mais altère significativement le comportement en flexion après impact. La deuxième 

partie concerne la durabilité des composites lin/époxy. Des plaques avec différentes orientations 

d'empilement et un faible taux de porosité ont été fabriquées et exposées à une chambre de 

vieillissement accéléré (UV et humidité) pour une durée totale de 1200 heures, avec des 

prélèvements effectués toutes les 300 heures. Les images MEB et l'analyse infrarouge ont 

montré une dégradation significative de la surface extérieure des échantillons étudiés. Ainsi, les 

essais de traction et d'impact révèlent que le vieillissement accéléré affecte considérablement 

la résistance à la traction et à l'impact. Enfin, une analyse par éléments finis a été présentée, 

utilisant le logiciel Abaqus Explicit, dans le but de développer un modèle prédictif de la force 

maximale due à l'impact. Cette modélisation constitue une avancée significative pour la 

prédiction et l'amélioration de la résilience des composites à base de fibres naturelles. 

ABSTRACT  
 

This thesis primarily explores two aspects: the influence of porosity and the effects of aging on 

the mechanical behavior of natural fiber-based composites, specifically flax/epoxy. The first 

part of the study assesses the impact of porosity on the mechanical properties of flax/epoxy 

composites with various stacking directions, manufactured with a 25% void content. Flexural, 

low-velocity impact, and post-impact flexural tests were conducted. The results indicate that 

porosity minimally affects impact resistance but significantly alters post-impact bending 

behavior. The second part focuses on the durability of flax/epoxy composites. Plates with 

various stacking directions and a low porosity rate were manufactured and subjected to 

accelerated aging in a chamber simulating UV light and humidity exposure for a total duration 

of 1200 hours, with sample evaluations every 300 hours. SEM images and infrared analysis 

revealed significant degradation on the outer surface of the analyzed samples. Consequently, 

tensile and impact tests demonstrate that accelerated aging considerably reduces both tensile 
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and impact resistance. Finally, a finite element analysis was conducted using the Abaqus 

Explicit software, aiming to develop a predictive model for the maximum impact force. This 

model represents a significant advancement in predicting and enhancing the resilience of natural 

fiber-based composites.
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Liste des abréviations 

 

CFE:  Cross-ply Flax Epoxy 

QFE: Quasi-iso Flax Epoxy 

AFE: Angled-ply Flax Epoxy 

UFE:  Unidirectional Flax Epoxy 

MEB: Microscopie Électronique à Balayage 

FTIR: Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier  

UV :     Ultra-Violet 
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Chapitre I. Introduction 
 

I.1 Mise en contexte  
 

Les composites renforcés par des fibres naturelles émergent comme des alternatives 

prometteuses aux matériaux composites à fibres synthétiques en raison de leurs avantages 

environnementaux, leur coût réduit et leurs propriétés mécaniques comparables. Parmi les 

fibres naturelles, la fibre de lin se distingue particulièrement et fait l'objet d'une attention 

considérable dans la recherche et l'industrie. Les fibres de lin sont largement documentées dans 

la littérature comme renfort pour les matériaux composites grâce à leur excellente propriété 

mécanique. Cette supériorité est principalement attribuée à la haute proportion de cellulose dans 

les fibres de lin, laquelle est directement responsable de l'amélioration des propriétés 

mécaniques. En outre, le coût relativement faible des fibres de lin, comparé à celui d'autres 

fibres naturelles ou synthétiques, offre un avantage économique significatif, favorisant ainsi 

leur adoption dans diverses applications industrielles. 

Figure I-1 illustre le cycle de vie d'un matériau composite, montrant que ce dernier traverse 

plusieurs phases principales au cours de son existence. Chaque étape présente des défis 

spécifiques susceptibles de compromettre l'intégrité et les performances du matériau. 

Pendant la phase de fabrication, divers défauts peuvent apparaître, tels que la porosité et les 

défauts de surface, intrinsèques aux processus de fabrication des composites. Ces imperfections 

sont souvent liées aux conditions de fabrication, notamment la pression et la température, qui 

jouent un rôle crucial dans la qualité finale du produit. Une optimisation rigoureuse de ces 

paramètres est essentielle pour minimiser les risques et garantir une résistance mécanique et 

une durabilité optimale. 

La phase d'utilisation expose la pièce à des environnements potentiellement hostiles, où des 

facteurs tels que les rayonnements ultraviolets (UV) et l'humidité peuvent accélérer le processus 

de dégradation. Ce phénomène est principalement dû au faible pourcentage de lignine dans la 

fibre de lin et à son comportement hydrophile. 

Enfin, la fin de vie de la pièce en composite à fibres de lin soulève des considérations 

environnementales cruciales, notamment en termes de recyclabilité et de gestion des déchets. 

La capacité à réintégrer efficacement ces matériaux dans de nouveaux cycles de production ou 
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à les éliminer de manière écologique constitue un enjeu majeur pour le développement durable 

des composites à fibres naturelles. 

 

Figure I-1 Cycle de vie d’un matériau 

I.2 Problématique 
 

Les composites en général et principalement ceux renforcés par des fibres de lin montrent 

une sensibilité notable aux chargements d’impacts, comme la chute accidentelle d'outils lors 

des opérations de maintenance industrielle. Lorsqu'un composite stratifié à fibres de lin est 

soumis à un impact de faible vitesse, cela peut occasionner des dommages internes difficiles à 

détecter visuellement, comme le délaminage des couches internes et les microfissures. Ces 

dommages entraînent une diminution significative des propriétés résiduelles du matériau, 

affectant sa résistance aux chargements comme la compression, la flexion ainsi que la traction. 

Cette vulnérabilité aux dommages est accentuée par la présence de défauts provenant du 

processus de fabrication, tels que les vides, et par les défauts qui se développent durant 

l'utilisation, résultant de la dégradation sous l'effet des rayonnements UV et de l'humidité. 

Notamment, la dégradation accrue sous l'exposition aux UV peut être attribuée à la faible teneur 

en lignine des fibres de lin, ce qui réduit leur capacité à résister aux agressions climatiques. Ces 

éléments augmentent les risques de dégradation interne, compromettant ainsi la résistance et la 

longévité des composites à fibres de lin.  
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I.3 Objectifs 
 

• Évaluer l'effet de la porosité, résultant du processus de fabrication, sur le comportement en 

impact et post-impact du composite lin/époxy, incluant un test de flexion après impact pour 

l'évaluation des dommages résiduels. Cette analyse vise à comprendre dans quelle mesure 

les vides et les autres imperfections, introduits lors de la fabrication, influencent non 

seulement la résistance initiale du composite face à un impact, mais également sur sa 

capacité à retenir des propriétés mécaniques après l'événement. Le test de flexion après 

impact est particulièrement critique pour appréhender les dommages internes non apparents 

visuellement, offrant une mesure concrète de l'impact de la porosité sur la durabilité et 

l'intégrité structurelle du composite. Cette partie vise également à développer un modèle 

par éléments finis dans Abaqus/Explicit, conçu pour prédire les dommages et le chargement 

maximal supporté par le composite. 

• Examiner l'effet de l'exposition du composite à base de lin/époxy à un vieillissement 

accéléré sous un cycle hybride (UV + Humidité) sur le comportement en traction et en 

impact. Cette partie de l’étude se concentre sur la dégradation des propriétés mécaniques 

du composite après une exposition prolongée à un environnement simulant des conditions 

réalistes de vieillissement. Le but est d'identifier les modifications dans le comportement 

en traction et en impact, fournissant des indications précieuses sur la résistance du matériau 

aux facteurs environnementaux adverses et sur sa durabilité à long terme. 

I.4 Organisation de la thèse 
 

Cette thèse se structure autour de six chapitres, visant à explorer en profondeur les propriétés 

mécaniques du lin/époxy.  

Le premier chapitre introduit le contexte et définit les objectifs poursuivis par cette recherche, 

établissant ainsi les fondations de notre étude. Le deuxième chapitre est consacré à une revue 

de la littérature, où nous discutons le choix des matériaux et examinons les travaux antérieurs 

pertinents à notre sujet de recherche. 

Le troisième chapitre détaille la méthodologie adoptée pour notre investigation, posant les bases 

des techniques et des approches analytiques employées. Dans le quatrième chapitre, nous 

analysons l'effet de la porosité sur les propriétés mécaniques du matériau, un aspect crucial pour 

comprendre son comportement en conditions réelles, Cette partie comporte une modélisation 

numérique et une comparaison des cartographies de l’endommagements par tomographie et par 
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éléments finis. Le cinquième chapitre s'attache à évaluer l'impact du vieillissement accéléré sur 

la résistance mécanique du lin/époxy, à travers des essais de traction et d'impact, afin de 

déterminer sa durabilité et sa fiabilité à long terme. 

Cette thèse ambitionne de contribuer significativement à la connaissance des composites 

lin/époxy, en fournissant une analyse détaillée de leurs performances mécaniques et en ouvrant 

la voie à de nouvelles applications dans le domaine de l'ingénierie. 
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Chapitre II. Les composites à fibres de lin : Aspects généraux 

L'utilisation croissante des fibres naturelles lignocellulosiques en tant que renfort dans les 

composites connaît actuellement un développement rapide. Ces composites présentent 

plusieurs avantages en termes de propriétés mécaniques et de réduction de poids [1-2]. Ils 

contribuent à une réduction significative des coûts (jusqu'à 20 %) et du poids (jusqu'à 30 %) 

des véhicules [3-4]. De plus, ces fibres naturelles offrent un avantage environnemental en étant 

écologiques, en provenant de sources renouvelables et en présentant des coûts de fabrication 

inférieurs à ceux des fibres synthétiques. Par conséquent, elles ont été intégrées dans divers 

domaines, tels que l'industrie automobile, les équipements sportifs, la construction et même 

l'aéronautique. Les composites à base de fibres naturelles trouvent progressivement leur place 

dans divers domaines d'utilisation où leurs avantages sont particulièrement pertinents, 

contribuant ainsi à la réduction des émissions de gaz à effet de serre [5-6]. 

II.1 Partie I : Les composites à fibres de lin 

II.1.1 Les fibres naturelles  

La Figure II.1 illustre un cadre systématique pour la classification des fibres naturelles, les 

segmentant en trois catégories distinctes : fibres animales, végétales et minérales. Au sein de 

cette hiérarchie, les fibres libériennes, constituent une sous-catégorie spécifique des fibres 

végétales. Parmi elles, la fibre de lin est particulièrement mise en avant, car elle constitue l'objet 

principal de l'étude. 
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Figure II-1. Classification des fibres naturelles [5]. 

 

II.1.2 Structure et composition chimique de la fibre de lin 

Les fibres végétales se composent essentiellement de lignine, de cellulose et d’hémicellulose, 

ainsi que d’autres composés extractibles, tels que des protéines et certains composés 

inorganiques, avec des pourcentages différents, mettant en évidence les différences des 

propriétés mécaniques entre les différentes fibres naturelles issues des plantes [6, 8]. Ces 

dernières sont utilisées dans plusieurs domaines, tels que le transport et l’habitat [9-10]. Ceci 

est dû à leurs caractéristiques mécaniques, mais il y a aussi certains aspects environnementaux 

qui entrent en jeu, car les fibres végétales sont biodégradables comparées aux fibres 

synthétiques, ainsi que leurs coûts de fabrication, qui sont plus faibles. 

La fibre de lin est un composite multicouche, composé de parois cylindriques concentriques. 

Elle se compose de parois primaires (P) et secondaires (S), ces dernières divisées en trois 

couches (S1, S2, S3), avec un lumen au centre pour la circulation de l'eau, indiquant la maturité 

et la qualité de la fibre, spécifique aux fibres naturelles [10]. La Figure II-2 illustre la 

microstructure d'une fibre de lin d'environ 20 µm de diamètre. La paroi primaire S1 contient 

peu de cellulose (8 à 14% en proportion massique) et très élastique. En revanche, la paroi 

secondaire S2 qui est la plus épaisse et principalement en cellulose, influence fortement le 

comportement mécanique. La cellulose est une macromolécule à motif de cellobiose, liée par 
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des liaisons hydrogènes, formant des fibrilles parallèles avec un angle θ par rapport à l'axe 

longitudinal. Chaque micro-fibrille est constituée de 30 à 100 chaînes de cellulose qui forment 

des macro-fibrilles. La structure cristalline confère à la fibre à la fois rigidité et élasticité, ainsi 

l'angle micro-fibrillaire θ influence ses propriétés mécaniques : un angle plus petit rend la fibre 

plus rigide et résistante, tandis qu'un angle plus élevé augmente son allongement à rupture [11]. 

 

Figure II-2. Représentation schématique de la structure microscopique de la fibre de lin 
[11]. 

D’une fibre à l’autre, la composition chimique reste sensiblement la même (voir Tableau II-1). 

Chaque constituant de la fibre joue un rôle bien particulier. Ces rôles sont détaillés ci-dessous : 

• La cellulose est une macromolécule dont le motif de répétition est la cellobiose liée 

entre eux par une liaison β1-4. Les chaînes sont liées entre elles à l’aide de liaisons 

hydrogène. Chaque microfibrille est constituée de 30 à 100 chaînes de cellulose qui 

s’agglomèrent et créent des macro-fibrilles. L’agencement de sa structure cristalline lui 

confère une rigidité importante ainsi qu’un module d’élasticité élevé. La cellulose 

représente la partie majeure responsable des propriétés mécaniques de la fibre. 
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Figure II-3. Structure de la cellulose [12]. 

 

• L’hémicellulose est un regroupement de polysaccharides hydrophiles, qui sont en partie 

responsables de la prise d’eau de la fibre. Ils assurent le transfert de charge entre les 

microfibrilles de cellulose et la matrice de pectines. Les molécules d’hémicellulose ont 

des propriétés élastiques faibles.  

 

Figure II-4. Exemple de molécules d’hémicelluloses liées à la cellulose [12]. 

 

o Les lignines sont des polymères hydrophobes. Leurs propriétés mécaniques sont 

variables, selon le taux d’humidité et la température. Il est important que le taux 

de lignines reste faible dans la fibre de lin, car ils rendent l’extraction des fibres 

plus difficile. 
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Figure II-5. Structure de la lignine [12]. 

 

• Les pectines sont des polysaccharides amorphes (ou hétéropolysaccharides). Ils forment 

une matrice regroupant les microfibrilles de cellulose et les hémicelluloses. Ces 

constituants favorisent la présence d’eau et apportent ainsi une plus grande plasticité 

aux parois des fibres.  

• L’eau est absorbée à cause de la présence des pectines. Cela crée un gonflement de 

l’espace interfibrillaire. L’eau provoque également une perte de rigidité, tandis qu’elle 

augmente l’allongement à rupture. 

Tableau II-1. Composition chimique des fibres végétales. 

Fibre Cellulose Hémicelluloses Lignine Pectine Cires Références 

Lin 70,5 16,5 2,5 0,9 - [85] 

Banane 62,5 12,5 7,5 4 - [85] 

Bambou 34,5 20,5 26 - - [85] 

Coton 89 4 0,75 6 0,6 [85, 84] 

Chanvre 81 20 4 0,9 0,8 [85, 84] 

Jute 67 16 9 0,2 0,5 [85] 

Kenaf 53,5 21 17 2 - [85] 

Sisal 60 11,5 8 1,2 - [85] 
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II.1.3 Propriétés mécaniques des fibres de lin 

Le Tableau II-2 illustre les caractéristiques mécaniques des fibres végétales couramment 

employées en ingénierie. Il est à noter que les fibres libériennes (telles que le lin, le chanvre et 

le jute) présentent des propriétés de traction supérieures, avec des modules élastiques variant 

entre 25 et 100 GPa. En revanche, les fibres issues de feuilles affichent des modules élastiques 

relativement moindres, entre 6 et 42 GPa. Les fibres de graines se distinguent par des propriétés 

mécaniques les plus faibles, n'excédant pas 13 GPa. À travers une comparaison approfondie 

entre les propriétés mécaniques des fibres libériennes, en particulier la fibre de lin, et celles des 

fibres de verre, il apparaît clairement que la fibre de lin se compare à la fibre de verre en termes 

d'allongement à la rupture, de module de Young spécifique. Cela signifie que la fibre de lin peut 

être une alternative compétitive à la fibre de verre dans certaines applications, tout en ayant 

l'avantage d'une densité plus faible. La disponibilité et les coûts peuvent également influencer 

le choix entre ces matériaux dans des applications spécifiques et particulièrement dans la 

fabrication des matériaux composites.  

Tableau II-2. Comparaison des propriétés mécaniques des fibres naturelles avec la fibre 
de verre [14]. 

Fibres Densité 
(g.cm-3) 

Module 
de 

Young 
(GPa) 

Module de 
Young 

spécifique 
(GPa. g-

1.cm-3) 

Résistance 
à la 

traction 
(MPa) 

Résistance 
spécifique 

à la 
traction 
(MPa. g-

1.cm-3) 

Allongement 
à la rupture 

(%) 

Fibres libériennes 

Lin 1.45-1.55 28-100 19-65 343-1035 237-668 2.7-3.2 

Chanvre 1.45-1.55 32-60 22-39 310-900 214-581 1.3-2.1 

Jute 1.35-1.45 25-55 19-38 393-773 291+-533 1.4-3.1 

Fibres de feuilles 

Sisal 1.4-1.45 9.0-28 6.0-19 347-700 248-483 2.0-2.9 

Ananas 1.44-1.56 6.0-42 4.0-27 170-727 118-466 0.8-1.6 

Banane 1.30-1.35 8.0-32 6.0-24 503-790 387-585 3.0-10 

Fibres de graines 

Coton 1.5-1.60 5.0-13 3.0-8 287-597 191-373 6.0-8 

Noix de coco 1.1-1.2 4.0-6 3.0-5 131-175 119-146 15-30 

Autres 

Bambou 0.6-1.10 11.0-30 18-27 140-230 210-233 1.3 

Verre 2.55 78.5 31 1956 767 2.5 
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Le graphique d'Ashby [76] de la Figure II-6 compare les performances de traction et module 

spécifiques de diverses fibres naturelles (provenant d'animaux et de plantes) avec des fibres 

synthétiques. Il ressort de cette analyse que de nombreuses fibres végétales, notamment le lin, 

se distinguent par une rigidité spécifique en traction supérieure à celle du verre E, une fibre 

synthétique couramment utilisée. Cette observation souligne l'efficacité potentielle des fibres 

naturelles, comme le lin, en tant qu'alternatives aux fibres synthétiques dans certaines 

applications, en particulier là où la rigidité spécifique est un critère crucial. 

 

Figure II-6. Comparaison de la résistance spécifique et de la rigidité des fibres naturelles 

avec celles des fibres synthétiques les plus résistantes [76].  

Au sein de cette vaste catégorie, nous avons choisi de nous pencher sur les fibres de lin, une 

démarche qui trouve sa justification dans la composition chimique singulière de la fibre de lin. 

En effet, le lin se distingue par sa richesse en cellulose comme la montre le Tableau II-3, 

constituant environ 62-85% de sa composition totale. Cette abondance de cellulose confère au 

lin un potentiel considérable en tant que renfort dans les composites, étant donné que la 

cellulose est largement reconnue comme le composant prépondérant responsable des propriétés 

mécaniques. Les résultats du tableau nous montrent qu’il existe une grande dispersion dans la 

composition chimique de la fibre de lin, cette dernière revient à plusieurs facteurs dont on 

cite [30] : 
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- La géométrie : le diamètre moyen et la longueur des fibres 

- Les conditions de croissance : le type de sol … 

- Les étapes d’élaboration : arrachage, séchage, rouissage, teillage… 

- Les différents traitements que subit la fibre pendant sa croissance. 

 

Tableau II-3. Composition chimique de la fibre de lin  

Cellulose 

(%) 
Hémicellulose (%) Pectine (%) 

Lignine 

(%) 

Références 

74.93 10.37 - 2.62 [13] 

70.5 16.5 0.9 2.5 [84] 

62-81 14-19 0.9 2-3 [85] 

72 8.15 - 6.52 [86] 

 

II.1.4 Procéder de fabrication des composites à fibres de lin 

Les composites à base de fibre de lin sont reconnus pour leur potentiel en tant que matériaux 

éco-responsables en raison de la combinaison de leur résistance mécanique et de leur durabilité 

environnementale. Les fibres de lin se distinguent par leur haute résistance à la traction et leur 

faible densité, offrant ainsi une alternative viable aux fibres synthétiques en raison de leur 

origine renouvelable et de leur biodégradabilité. L'incorporation de ces fibres dans des matrices 

thermodurcissables présente des avantages significatifs, tels qu'une amélioration de l'absorption 

des chocs et une réduction du poids des composants, ce qui est particulièrement pertinent dans 

les secteurs de l'automobile et de l'aéronautique pour la réduction de l'empreinte carbone [16] 

Avant que les fibres naturelles ne soient ajoutées à la matrice afin de former notre composite, 

elles subissent des procédures de prétraitement destinées à modifier leurs surfaces, facilitant 

ainsi leur intégration au sein de la matrice. Ces traitements préalables visent à améliorer 

l'adhérence fibre-matrice, à conférer aux fibres une résistance accrue à l'humidité et à garantir 

une uniformité des propriétés physiques du composite. La phase de fabrication des matériaux 

composites représente l'étape initiale précédant les opérations d'usinage et de découpe, adaptées 

aux applications spécifiques envisagées. Il est par conséquent essentiel que cette phase de 

production soit exempte de défauts, tels que les imperfections de la matrice, la présence de 

porosités ou l'apparition de fissures, pour assurer l'intégrité structurelle et la performance du 

matériau composite final. 
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De nombreuses procédures utilisées pour fabriquer des matériaux composites à fibre de lin sont 

connues dans la littérature. On trouve deux types de procédés [18], les procédés avec moule 

ouvert et procédés avec moule fermé :  

• Le moule ouvert comprend la mise en place manuelle, la pulvérisation, le sac sous vide, 

l'autoclave, l'enroulement filamentaire et la pultrusion continue. 

• Le moule fermé comprend le moulage par injection et le moulage par transfert de résine 

et le moulage par compression pour les préimprégnés.  

Les processus les plus utilisés dans les industries sont brièvement expliqués ci-dessous : 

• Moulage en autoclave  

Il s'agit d'un processus très courant dans l'industrie aérospatiale, car il permet un contrôle précis 

du processus de moulage en raison d'un long cycle de durcissement lent qui dure d’une à deux 

heures. Ce contrôle précis crée les formes géométriques exactes du stratifié nécessaires pour 

assurer la résistance et la sécurité dans l'industrie aérospatiale, mais il est également lent et 

intensif en main-d'œuvre, ce qui signifie que les coûts le confinent souvent à l'industrie 

aérospatiale [19-20]. (Voir Figure II-7) 

 

 

Figure II-7. Processus de fabrication par autoclave [87]. 

 

• L’injection de résine sous pression (Resin Transfer Moulding -RTM)  

Ce processus implique l'insertion de la préforme fibreuse dans l'espace délimité par un moule 

et un contre-moule chauffant et rigide. La résine, qui doit présenter une viscosité réduite pour 

garantir une bonne infiltration au travers de la préforme, est ensuite injectée. (Figure II-8) 
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Figure II-8. Principe du procédé RTM [87]. 

• Moulage par compression   

Le moulage par compression est un procédé de fabrication utilisé pour former des matériaux 

composites thermodurcissable. Le processus débute par le placement d’un préimprégné dans 

un moule chauffé ou qui contient une source de chaleur. Lorsque le moule est fermé, la pression 

est appliquée, répandant la résine à travers la préforme et éliminant les bulles d'air pour une 

structure homogène. La chaleur active la polymérisation de la résine, entraînant un 

durcissement du matériau. Après durcissement sous pression et chaleur, le moule est refroidi, 

souvent de manière active, et la pièce finie est extraite. Ce procédé est idéal pour produire des 

pièces à grande échelle avec une excellente intégrité structurale et est fréquemment utilisé dans 

les secteurs nécessitant des pièces de haute performance, comme l'automobile ou l'aéronautique 

[21]. (Voir Figure II-9) 

 

Figure II-9. Principe du moulage par compression [21]. 

 

II.1.5 Propriétés mécaniques des composites à fibres de lin  

La Figure II-10 illustre un diagramme d’Ashby [76], outil analytique permettant de classer les 

composites en fonction de leurs propriétés mécaniques. Il est à noter que les composites 
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renforcés par une matrice thermodurcissable, telle que ceux à base de polymères époxydes, 

affichent des performances mécaniques supérieures par rapport aux composites à matrice 

thermoplastique. En outre, les composites élaborés à partir de préimprégnés se distinguent par 

les plus hautes propriétés mécaniques observées, soulignant l'importance de la sélection du type 

de matrice et de la technique de fabrication dans la détermination des caractéristiques finales 

du matériau composite [22]. Ainsi Plusieurs travaux (Tableau II-4) ont été publiés concernant 

l’utilisation de la fibre de lin comme renfort dans les composites à matrice polymère [18-22]. 

 

 Figure II-10. Influence du procédé de fabrication sur les propriétés en traction 

des composites [22]. 

Le Tableau II-4 récapitule les recherches pertinentes concernant les méthodes de fabrication 

de composites à base de fibres de lin et de résine époxy, en mettant un accent particulier sur 

l'application du moulage par compression comme technique dominante. Il compile les travaux 

de divers auteurs tels que Sy et al. [75], Ramakrishnan et al. [77], Liang et al. [78], ainsi qu’El 

Sawi et al. [24], qui ont tous exploré l’utilisation de matériaux composites lin/époxy en 

configuration unidirectionnelle ou tissée. Ce tableau met en évidence la préférence notable pour 

le moulage par compression dans la fabrication de ces composites, soulignant ainsi l’importance 

de cette technique pour obtenir des matériaux performants. De plus, il note une instance où le 

moulage par autoclave est utilisé en complément, indiquant une diversité dans les approches de 

fabrication tout en restant dans le cadre du moulage par compression comme méthode centrale. 
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Tableau II-4. Travaux sur les méthodes de fabrication des composites à fibre de lin. 

Auteurs Matériaux Procédés de fabrication 

Sy et al. [75] Lin époxy 
unidirectionnel 

Moulage par compression 

Ramakrishnan et al.[77] Lin/époxy Tissé Moulage par compression 

Liang et al. 
[73] 

Lin/époxy 
Unidirectionnel 

Moulage par compression 

El Sawi et al [24] Lin/époxy 
Unidirectionnel 

Moulage par compression et par 
autoclave 

 

Le Tableau II-5 présente les propriétés mécaniques des composites lin/époxy à travers diverses 

recherches, mettant en évidence l’influence significative de la fraction volumique des fibres sur 

ces propriétés. Il est clair que la fraction volumique des fibres joue un rôle crucial dans la 

détermination du module de Young en traction, de la résistance à la traction, ainsi que du module 

et de la résistance à la compression. L’analyse des données révèle une tendance générale où une 

augmentation de la fraction volumique des fibres peut conduire à une amélioration des 

propriétés mécaniques, ce qui souligne l’importance de l’optimisation de la composition des 

composites pour atteindre un équilibre optimal entre rigidité et résistance.  

Tableau II-5. Propriétés mécaniques du composite lin/époxy. 

Matrice Renfort 
Année de 

publication 

Fraction 

volumique 

de fibres 

(%) 

Module de 

Young en 

traction 

(Gpa) 

Resistance 

à la 

traction 

(Mpa) 

Module de 

compression 

(Gpa) 

Resistance à 

la 

compression 

(Mpa) 

Références 

Epoxy Lin 2015 44 22.8 318 24.7 136 [78] 

Epoxy Lin 2015 40 23.9 223 15.1 137 [79] 

Epoxy Lin 2017 51 31.4 287 30.3 127 [80] 

Epoxy Lin 2018 51 26.0 408 25.2 115 [81] 

  

 

II.2 Partie II : Les défauts liés à la fabrication 

II.2.1 Le défaut de porosité  

La performance et la durabilité des pièces composites fabriquées avec des fibres naturelles tel 

que le lin sont influencées par divers facteurs, incluant notamment des prétraitements 

spécifiques, les ajustements dans la longueur de la fibre, ainsi que la fraction volumique des 
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fibres [23]. De plus le procédé de fabrication (injection, thermocompression, etc.) ainsi que les 

paramètres de fabrication (température de durcissement, pression, durée du processus) sont des 

paramètres à prendre en considération [24-25]. Un des meilleurs indicateurs pouvant nous 

fournir des aperçus sur la qualité du processus de fabrication est le taux de porosité dans le 

composite [26-28]. Selon Mehdikhani et al. [29], la porosité, ou le vide, est le défaut le plus 

étudié lors de la fabrication de composites renforcés par des fibres. L’examen de la teneur en 

vides d’un composite est crucial car les vides sont courants et souvent difficiles à gérer dans les 

processus de fabrication. 

II.2.2 Les types de porosités 

Dans un composite, la présence de défauts de porosité se caractérise par de minuscules cavités 

qui retiennent généralement des gaz (voir Figure II-11). Deux types de pores sont distingués 

(voir Figure II-12) : les porosités ouvertes, constituées de vides interconnectés avec l’extérieur 

du matériau, et les porosités fermées, isolées à l’intérieur du matériau et ne permettant aucune 

perméabilité [30]. La classification des porosités dans les matériaux (applicable aux 

composites) repose sur les travaux de Schoeller [31], réalisés au microscope optique. Ainsi, on 

parle de microporosité lorsque le rayon des pores est inférieur à 0,1 μm, de mésoporosité lorsque 

ce rayon est compris entre 0,1 μm et 2,5 mm, et de macroporosité lorsque ce rayon dépasse 2,5 

mm.  Il est important de noter que, dans le cas des composites, les porosités se manifestent 

généralement sous forme de petits interstices, de dimensions inférieures ou égales à l’ordre du 

millimètre. Il est donc essentiel de les distinguer clairement des fissures ou des délaminages. 

 

 Figure II-11. Micrographies montrant différentes caractéristiques et types de porosité 
[32]. 
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 Figure II-12. Micrographies montrant différentes caractéristiques et types de porosité 
[30]. 

 

II.2.3 L’impact de la porosité sur les propriétés mécaniques des composites 

De nombreuses recherches ont été menées récemment pour étudier cet effet. Il ressort de ces 

études que sous un seuil critique (variant de 0,5 à 1% en volume selon le type de composite), 

une distribution uniforme de la porosité ne semble pas altérer significativement les propriétés 

du matériau. Néanmoins, à des niveaux supérieurs, les performances mécaniques des 

composites sont fortement compromises. De plus les effets de la porosité ne se limitent pas aux 

propriétés de traction, de compression, et de cisaillement plan, mais affectent surtout la 

résistance au cisaillement inter-laminaire (ILSS) [33-34], qui se trouve être particulièrement 

vulnérable. Des études menées sur les composites carbone/époxy ont démontré une réduction 

notable de l’ILSS avec l’augmentation de la porosité. Cette variabilité des résultats peut être 

attribuée aux différences dans les types de fibres de carbone et de résines utilisées. Il a été 

observé une diminution marquée de la résistance au cisaillement inter-laminaire en fonction du 

taux de porosité. 

Les recherches de Wisnom et al. [36] ont mis en lumière que des fissures, prenant naissance au 

niveau des porosités de diamètre supérieur à 2 mm, peuvent initier une rupture. La présence de 

porosité réduit la zone d'adhésion entre les fibres et la matrice, facilitant ainsi la rupture par 

cisaillement inter-laminaire. En outre, l'affaiblissement des propriétés mécaniques en traction 

et en compression peut être expliqué, selon certaines études, par la déformation des fibres 
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induite par la formation et le mouvement des porosités au sein de la matrice durant le processus 

de cuisson. La Figure II-13 montre l’effet de l’augmentation du taux de porosité sur les 

propriétés mécaniques, cas du cisaillement [37]. 

 

 Figure II-13. Courbes des variations relatives de la résistance en cisaillement inter-
laminaire en fonction du taux de porosités pour des composites carbone/époxy [37]. 

 

II.2.4 Relation entre la pression de cuisson et le taux de porosité 

Dans les Figures II-14 et II-15, l'analyse se concentre sur la corrélation entre le taux de porosité 

du composite lin/époxy et ses propriétés mécaniques, exprimées en pourcentage. Il est 

clairement visible que les propriétés mécaniques, y compris la résistance au cisaillement, en 

flexion et à la traction, ainsi que les module de flexion et en traction subissent une diminution 

notable avec l'accroissement du taux de porosité au sein du matériau. Cette tendance démontre 

l'impact significatif des vides sur l'intégrité structurelle du composite. De plus, il apparaît que 

ce taux de porosité est intrinsèquement lié à la pression appliquée lors du processus de cuisson 

: une pression plus élevée pendant la polymérisation est susceptible de réduire la formation de 

vides, améliorant ainsi les propriétés mécaniques du composite. Cette observation est cruciale, 

car elle souligne l'importance du contrôle de la pression de cure pour minimiser la présence de 

vides et optimiser les performances mécaniques du matériau composite lin/époxy. Ces résultats 



39 
 

fournissent une base solide pour recommander des pratiques de fabrication optimisées visant à 

renforcer la qualité et la fiabilité des composites en l'occurrence les lin/époxy. [82] 

 

Figure II-14. Relation entre la résistance et le taux des vides                                                        
(et la pression de cuisson). [82] 

 

Figure II-15. Relation entre le module en flexion et en traction et le taux de vide (et la 
pression de cuisson). [82] 
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II.3 Partie III : Le vieillissement des composites à fibre naturelle  

Après avoir discuté des défauts de fabrication tels que la porosité au sein des composites à fibres 

naturelles végétales, il est primordial de considérer que, même en l'absence de ces imperfections 

initiales, ces matériaux ne sont pas à l'abri d'autres formes d'endommagement sur le long terme. 

En effet ces fibres végétales sont sensibles aux différentes conditions climatiques tout le long 

de l’année, passant d’un climat humide vers un climat sec. Afin de voir l’influence de conditions 

climatiques, plusieurs types d’essais sont élaborés dans les laboratoires dont on trouve le 

vieillissement hydrique, naturel, et accéléré, ce dernier nous permet de simuler les conditions 

climatiques réelles grâce à un dispositif appelé un accélérateur de vieillissement. 

II.3.1 Vieillissement hydrique 

Plusieurs recherches ont été menées pour évaluer l'impact de l'absorption d'humidité et d'eau 

sur les propriétés mécaniques des composites à base de fibres végétales. Il convient de souligner 

que le comportement de la matrice et des fibres dans un composite diffère, ce qui souligne 

l'importance capitale du choix approprié de la combinaison fibre/matrice en fonction du 

domaine d'application. Dans le cas des composites à fibres végétales, divers phénomènes 

s'ajoutent à d'autres mécanismes, attribuables à la nature spécifique de ces composites 

présentant des interfaces fibre/matrice. À ce niveau, la diffusion de l'eau dans les capillarités et 

les porosités, ainsi que les phénomènes de gonflement et de fissuration, peuvent être observées. 

Il est donc essentiel d'étudier le comportement hydrique du composite dans son ensemble, car 

l'analyse séparée de la fibre et de la matrice pourrait négliger l'interface fibre/matrice, en 

particulier lorsque les renforts sont constitués de fibres végétales. De nombreuses études ont 

été menées sur ce sujet, concluant que l'exposition prolongée des composites à base de fibres 

végétales à l'humidité et à des températures élevées entraîne une instabilité des propriétés 

mécaniques [38-43]. 

Comparativement aux composites à fibres synthétiques, les composites à fibres végétales 

présentent un gonflement des fibres supérieur à celui de la matrice. La Figure II-16 illustre le 

mécanisme de dégradation associé à ce phénomène. Ce mécanisme est expliqué par l'expansion 

de la fibre lors de l'absorption d'eau, engendrant ainsi une zone de contrainte dans la matrice. 

Une partie de ces contraintes est ensuite relâchée par la relaxation moléculaire. Lors du séchage, 

la fibre reprend sa forme initiale et se rétracte, mais la matrice ne retrouve pas entièrement sa 

forme initiale, entraînant une décohésion au niveau de l'interface fibre/matrice [44-45]. 
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Figure II-16. Formation de l’endommagement dû à l’eau : a) gonflement de la fibre 

végétale, la zone grise représentant des contraintes formées dans la matrice, b) 

relaxation des contraintes, c) contraction de la fibre au séchage.[1] 

En plus de la décohésion fibre/matrice, certains auteurs ont mis en évidence des fissurations 

matricielles dans la zone de contraintes qui sont causées par le gonflement des fibres végétales 

comme indiqué dans la Figure II-17 [41, 46]. Cela participerait à l’augmentation de la quantité 

d’eau absorbée par le matériau, permettant aux molécules de diffuser par capillarité dans ces 

microfissures. 

 

Figure II-17. Effet de l’eau sur l’interface fibre végétale/matrice [39]. 

Scida et al. [43] ont réalisé une étude sur l’effet de l’humidité sur les propriétés mécaniques du 

Lin/époxy en comparant deux types d’architectures : unidirectionnel et sergé. Que ce soit pour 

le composite à renfort sergé ou le composite à renfort unidirectionnel, les deux matériaux 
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suivent un comportement Fickien pour l’absorption. Toutefois, les auteurs ont noté que le 

composite avec renfort sergé avait une cinétique d’absorption plus importante que 

l’unidirectionnel et ont également montré que l’absorption d’eau à saturation était plus 

importante. Après 20 jours d’immersion, le module d’Young du sergé a diminué de 65%, tandis 

que la perte s’est élevée à 40% pour le composite à fibres unidirectionnelles. 

 

II.3.2 Vieillissement naturel  

Le vieillissement naturel, c’est un type de vieillissement moins sévère que l’hydrique, mais il 

y’a plusieurs paramètres qui entrent en jeu, comme les rayons ultraviolets (UV) et la 

température. Sur ce propos plusieurs études ont été élaborées sur le vieillissement des 

composites à fibres végétales telles que le bois, chanvre, lin… dans plusieurs pays de telle 

manière à avoir, des climats diffèrent (climats méditerranéens, tropicaux, continentaux…) afin 

de déterminer la durabilité de ces matériaux un peu partout à travers les continents [47-49]. Les 

composites de fibres naturelles généralement exposés à l'extérieur directement sous la lumière 

du soleil sont soumis à un rayonnement qui rompt les liaisons covalentes dans les polymères 

organiques provoquant le jaunissement, la décoloration, la perte de poids, la rugosité de la 

surface, la détérioration des propriétés mécaniques [50]. Les paramètres de durabilité 

concernant l'application de ces produits à l'extérieur comprennent, la résistance aux ultraviolets 

(UV), la résistance à l'humidité et la stabilité dimensionnelle qui veut dire le maintien de la 

forme géométrique. Après les périodes de vieillissement, la perte de résistance à la traction du 

composite se produit en raison de la dégradation des fibres et de la matrice. La photo-

dégradation entraîne des changements à toutes les échelles de dimension du polymère, y 

compris l'unité monomère (oxydation), la chaîne (réticulation ou scission de chaîne), la 

morphologie (dégradation des molécules de liaison et du cristal) et à l'échelle macroscopique 

[51]. 
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Figure II-18. Image de Microscopie électronique à balayage montrant la surface des 

WPC (Wood-Plastique Composites) non coextrudés (colonne de gauche) et des WPC 

coextrudés (colonne de droite) en fonction des temps d'exposition aux rayons UV : (a et 

f) 0 h, (b et g) 432 h, (c et h) 744 h, (d et i) 1392 h [51]. 

II.3.3 Vieillissement accéléré  

Comme la durée de vie des composites à fibres de lin reste très longue, les méthodes 

traditionnelles qu’on vient de voir (vieillissement hydrique et naturel) par l’exposition des 

échantillons aux intempéries sont considérées très lentes, ce qui retarde les fabricants à savoir 

si la pièce a une bonne tenue au vieillissement. Réduire donc le temps d’attente est devenue 

primordial. Dans ce fait, plusieurs appareils de vieillissement accéléré (Figure II-19) sont 

développés et vendus dans le marché afin de pouvoir nous donner plus d’information sur la 

dégradation des composites à matrice polymère notamment par le laboratoire Q-LAB qui 

disposent d’un accélérateur UV disposent de lampes UVA-340 donnant une excellente 

simulation de la lumière du soleil dans la région critique des courtes longueurs d'onde                          

de 365 nm jusqu'à la coupure solaire de 295 nm, ces derniers sont responsables des dégradations 

des polymères [56]. 
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Figure II-19. Schématisation d’une machine de vieillissement accéléré de Q-Lab avec (a) 

en mode condensation (b) en mode aspersion (pulvérisation) [56]. 

Le mécanisme de photodégradation est stimulé par l'irradiation UV, et la concentration en 

oxygène à la surface du composite lorsque l'exposition aux UV pénètre dans quelques microns 

de la surface du matériau [52]. Cela entraîne la rupture des chaînes de polymères produisant 

des radicaux libres et réduisant le poids moléculaire des polymères. Cela provoquerait la 

dégradation de la surface et réduirait les propriétés mécaniques du matériau, où les défauts 

résultants de la dégradation peuvent servir de concentrateurs de contraintes [53]. 

Le comportement de dégradation et les études de durabilité des composites à fibre naturels ont 

été étudiés par plusieurs chercheurs. Dayo et al. [54] ont étudié l'effet sur les propriétés 

mécaniques des composites de fibres de chanvre traitées au silane (STHF), après exposition à 

des conditions climatiques accélérées à une humidité relative jusqu’à saturation. Chee et al. [55] 

ont considéré l'influence des effets environnementaux à travers des conditions d'intempéries 

accélérées sur le comportement de dégradation et la stabilité thermique des composites hybrides 

bambou/fibre de Kénaf. La plupart des études ont rapporté le comportement de dégradation des 

composites polymères organiques renforcés de fibres naturelles après une exposition aux UV. 

Pour les fibres lignocellulosiques telles que les fibres végétales (lin, chanvre…), le 

vieillissement ou la dégradation se produit en raison de l'absorption du rayonnement ultraviolet 

par la composante ‘lignine’ Figure II-20, de la formation de structures appelées en chimie les 
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quinoïdes, des réactions de Norrish et des réactions de photo-jaunissement qui se produisent 

dans la lignine. La dégradation par les UV conduit à la formation de groupes chromophores, 

tels que les acides carboxyliques, les quinones et les radicaux hydroperoxide qui sont 

responsables de la couleur jaune caractéristique associée au vieillissement [57]. Tous les 

principaux composants des fibres (cellulose, hémicellulose, lignine et produits d'extraction) 

souffrent de photo dégradation. La plupart des chromophores dans les fibres naturelles se 

trouvent dans la lignine, qui représente 80 à 95% de l'absorption de la lumière. Cela en fait une 

contribution significative à la décoloration [51]. La figure II-21 montre les polymères de la 

paroi cellulaire responsables des propriétés mécaniques des fibres lignocellulosiques.  

 

 

Figure II-20. Dégradation par UV des matériaux composites à fibres naturelles [46]. 

 

Figure II-21. La paroi cellulaire responsable des propriétés mécaniques des fibres 

lignocellulosiques [46]. 
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Dans l’étude de L. Yan et al [58] l'effet combiné du rayonnement ultraviolet (UV) et de la 

pulvérisation d'eau sur les propriétés mécaniques d'un composite lin/époxy tissé a été étudié 

afin d’évaluer sa performance. Les plaques en composite (Figure II-22) ont été fabriquées avec 

la méthode de moulage sous vide. Les échantillons ont été ensuite découpés et exposés à la 

lumière UV fluorescente dans une chambre de vieillissement accéléré conformément à la norme 

ASTM D4329-99 [59]. Un cycle d'exposition unique comprenait quatre étapes : (1) 12 h 

d'exposition à la lumière UV à 60°C, (2) placement à température ambiante pendant 3 h,                   

(3) pulvérisation d'eau sur la surface exposée et exposition à la lumière UV pendant 6 h à 60°C, 

et (4) placement à température ambiante pendant 3 h avant le cycle suivant. Le temps total 

d'exposition était de 1500 h. Des tests de traction et de flexion trois-points ont été effectués pour 

évaluer les propriétés mécaniques. Les résultats des tests ont montré que la résistance à la 

traction et le module des composites altérés ont diminué de 29,9 % et 34,9 %, respectivement. 

La résistance à la flexion/module a diminué de 10,0% et 10,2%, respectivement. 

 

Figure II-22. La couleur des composites à différentes heures d'exposition : (a) 0 h,                  

(b) 500 h, (c) 1000 h et (d) 1500 h [58]. 

Dans le travail de Yorseng et al. [60] des échantillons de composites bioépoxy hybrides 

entièrement biosourcés renforcés par un tissu de fibres de kénaf/sisal préparé ont été placés 

dans une chambre de vieillissement accéléré. La machine a été configurée pour fonctionner en 

deux cycles. Dans le premier cycle, les échantillons sont exposés à la lumière UV pendant 1,42 

h. Le second cycle comporte l’exposition à la lumière UV avec de l'eau pulvérisée sur les 

échantillons pendant 0,18 h (cycle hybride). La température de la chambre est de 48°C. La 

température du panneau noir de la chambre était réglée à 63°C pour le premier et le second 

cycle. L'irradiance a été maintenue à 0,35 w/m2 et l'humidité à 30% pour les deux cycles. La 
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durée totale de l'essai était de 555.55 heures. La Figure II-23 illustre clairement l'effet du 

vieillissement sur la résistance à l'impact des différents échantillons de composites, montrant 

une tendance générale à la diminution de cette propriété mécanique après vieillissement pour 

toutes les configurations, hybrides et non-hybrides. 

 

Figure II-23. Comparaison des propriétés mécaniques des échantillons de composites 

avant et après vieillissement [60]. 

II.4  Partie IV : Les essais d’impact à basse vitesse  
 

Les matériaux composites sont souvent sensibles à l’impact, même si ce dernier est faible par 

exemple, la chute d'outil pendant la maintenance dans les industries. Car si un composite 

stratifié est soumis à un impact normal à une vitesse faible, des endommagements invisibles à 

l’œil persistent pouvant produire un délaminage des couches internes (voir Figure II-24), ces 

derniers conduisent vers une diminution importante dans les propriétés résiduelles telles que la 

tenue en compression [69]. Pour une conception efficace des structures composites, il devient 

très important de comprendre les mécanismes d’endommagements induits par l’impact dans les 

stratifiés. Pour ces raisons, de nombreuses techniques expérimentales et analytiques ont été 

développées récemment pour étudier la réponse dynamique des structures composites subissant 

des impacts à faible vitesse [61]. L’essai d’impact en utilisant une tour de chute nous permet 

donc de mesurer la performance à l’impact d’un matériau en créant des endommagements dans 

la structure [62]. Le principe de l’essai consiste à lâcher une masse d’une certaine hauteur sur 
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l’éprouvette, cette dernière est guidée par un rail permettant de focaliser la trajectoire de la 

masse sur un point d’impact situé au centre de l’éprouvette. 

 

Figure II-24. Comportement en compression après impact d’un composite stratifié 
monolithique carbone-époxy T300/914. 

 

II.4.1 Théorie de l’essai d’impact  

Une tour de chute est un dispositif qui possède un impacteur de forme généralement 

hémisphérique, pouvant être instrumenté avec divers capteurs tels que des accéléromètres ou 

capteurs de force. Il est généralement positionné sur une traverse glissant le long de rail de 

guidage vertical. L’impacteur est lâché d’une hauteur variable avec des possibilités de varier la 

masse. L’échantillon se situe dans l’axe de l’impacteur maintenu par un système de bridage 

Figure II-25. Un mécanisme antirebond peut également être utilisé pour empêcher l’impacteur 

de rebondir sur l’éprouvette. En effet, dans un cas parfait où il n’y a pas de frottement, l’énergie 

d’impact, est égale à l’énergie cinétique de l’impacteur et correspond à la variation de l’énergie 

potentielle de pesanteur entre la hauteur ou l’impacteur est lâché et la hauteur h : 0 au moment 

de l’impact tel que donner dans l’équation (1). Avec m : la masse du poids tombant (impacteur 

+ supporté) et Vimp : la vitesse lors de l’impact. [62-63] 

𝑬𝒊𝒎𝒑 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝒊𝒎𝒑

𝟐 …... (1) 

Il est possible d’obtenir d’autres données en plus de l’énergie d’impact si la tour de chute est 

instrumentée. En effet, si la tour de chute est équipée d’accéléromètres et de capteurs de force, 

de nombreux résultats sont exploitables et permettent une analyse beaucoup plus fine de 
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l’impact. Les premiers résultats que l’on peut habituellement obtenir sont la déflexion maximale 

et résiduelle de l’échantillon, ainsi que la force en fonction du temps.  

 

Figure II-25. Protocole expérimental du test d’impact à basse vitesse [64]. 

La Figure II-26 est un exemple de courbe de déplacement en fonction du temps qui peut être 

obtenu lors d'un essai d'impact. Cette courbe a été tracée en ne considérant que le déplacement 

de l’impacteur lorsqu’il est en contact avec la pièce impactée. Cette courbe correspond donc à 

la déflexion du matériau et peut être utilisée pour déterminer la valeur de la flèche maximale, 

le temps jusqu'à ce que la flèche maximale soit atteinte et la durée totale de l'impact ainsi que 

le déplacement permanent [65-66].  

 

Figure II-26. Courbe déplacement/temps lors d’un impact [68]. 
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La Figure II-27 présente une courbe typique de l’évolution de la force en fonction du temps 

durant un test d’impact. On remarque que jusqu’au point P1 la courbe évolue linéairement ce 

qui réfère à la partie élastique du matériau ce point est donc considéré comme un indicateur de 

la capacité du stratifié à résister à l'initiation des dommages [67]. À ce niveau-là, la rigidité 

change suite à l’initiation des endommagements. Pmax représente la valeur maximale d’impact 

atteinte. D’après les travaux de la littérature, plus l’échantillon est rigide (verre, carbone, 

kevlar…) la durée de l’impact diminue et la force maximale s’élève. La durée de l’impact totale 

est calculée en considérant le temps où la force est différente de zéro, dans cet exemple la durée 

totale est de 20 ms et 18 ms pour le composite tissé et le composite à plis-croisés 

respectivement. Cependant, certaines différences ont été observées entre la réponse à l'impact 

des stratifiés tissés et des stratifiés à couches croisées, qui pourraient être influencés par leurs 

mécanismes d’endommagements. 

 

Figure II-27. Courbe déplacement/temps lors d’un impact [67]. 

En combinant les deux courbes, force/temps et déplacement/temps, il est possible de tracer une 

courbe force/déplacements, qui est riche en informations. Pour une faible énergie ou 

l’échantillon n’est pas perforé, la courbe de force déflexion a une allure particulière, voir Figure 

II-28. Cette dernière peut être devisée en trois zones : 

• La zone 1 représente le comportement élastique non linéaire en flexion du composite 

(le contact composite / support change au cours du déplacement de l’échantillon). 

• La zone 2 commence à partir d’une valeur de l’effort indépendante de l’énergie 

d’impact, et où la raideur diminue. C’est dans cette partie que de l’endommagement par 

fissuration ou par délaminage de la plaque apparaît. À la fin de cette zone, une chute 

importante de l’effort peut apparaître dans le cadre de deux types d’endommagement : 

une rupture de fibres, ou la perforation de l’échantillon. 
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• La zone 3 correspond au retour élastique de flexion de l’échantillon et on observe 

finalement un déplacement résiduel causé par la présence de fissures et/ou la 

plastification de la matrice du composite [68]. 

       

Figure II-28. Courbe force/déplacement lors d’un impact [68]. 

En général, le seuil de pénétration est défini comme l'énergie d'impact lorsque l'impacteur ne 

rebondit pas sur le spécimen pour la première fois, tandis que le seuil de perforation est défini 

comme l'énergie absorbée lorsque la pointe de l'impacteur atteint la surface arrière du spécimen. 

Idéalement, la pénétration aura lieu lorsque la pointe de l'impacteur hémisphérique s'enfonce 

complètement dans l'éprouvette si celle-ci est suffisamment épaisse, comme illustrer à la Figure 

II- 29a. Cependant, il faut également noter qu'il est difficile d'observer une telle pénétration 

lorsque l'échantillon est beaucoup plus mince que le rayon de l'impacteur. Dans cet exemple de 

la Figure II-29b, le rayon de l'impacteur utilisé de 6,25 mm alors que les échantillons avaient 

une épaisseur moyenne de 2,2 mm. Par conséquent l'échantillon est proche de la perforation 

quand la pénétration a eu lieu. En d'autres termes, il n'y a pas de point précis à considérer comme 

un seuil de pénétration dans ce cas-là, mais un petit retour élastique est observé à la fin de la 

courbe. Cependant dans le cas de la Figure II-29c l’échantillon est complètement perforé [70].  
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Figure II-29. Illustration par un schéma des différents cas des courbes force/déflexion 

avec : (a) pénétration dans une plaque épaisse, (b) initiation de la perforation dans une 

plaque mince, et (c) perforation complète dans une plaque mince [70]. 

Une courbe de déplacement/force typique pour un échantillon subissant un impact est 

représentée sur la Figure II-30. Si, comme dans ce cas, l'énergie d'impact incident est 

suffisamment élevée, alors une chute de charge est observée. Cette chute soudaine 

s'accompagne d'un craquement audible et visuel sur l’échantillon. Les valeurs de la charge (la 

force) et du déplacement au début de la chute de charge sont appelées respectivement la charge 

et le déplacement de rupture. La valeur de cette chute (gradient de force et en anglais Load 

drop) est utilisée pour calculer l’étendue de la chute de charge [71]. L’aire totale sous la courbe 
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représente également l’énergie de l’impact qui est transféré de l’impacteur vers l’éprouvette. 

Dans le cas où il y a un rebond de l’impacteur, une partie de cette énergie est absorbée par 

l’éprouvette sous forme de séparation des plis (délamination) ou sous forme de différents 

endommagements tels que la rupture des fibres et de la matrice et de déformation plastique, ce 

qui explique le déplacement permanent (résiduel). La partie qui reste est restituée à l’impacteur 

qui tend à rebondir (Figure II-31) [72]. Les valeurs de l’énergie absorbée et l’énergie restituée 

par l’éprouvette lors d’un impact peuvent être déduites directement du tracé de la courbe 

Energie/temps (Figure II-32) [73]. 

 

 

Figure II-30. Courbe force/déplacement typique lors d’un impact [71]. 
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Figure II-31. Tests d’impact sur composite chanvre/époxy. (a) Force de contact en 

fonction du déplacement (ou pénétration) de l’impacteur dans l’échantillon. [72]. 

 

Figure II-32. Exemple de courbe énergie-temps pour un essai d’impact [73]. 

II.4.2 Influence de l’orientation des plies  

Plusieurs travaux de la littérature se sont consacrés à l’étude de l’orientation des plis et son 

influence sur le comportement en impact des composites à fibres naturelles dont les composites 

thermodurcissables à base de du lin/époxy. Dans le travail de Sy [72], l’auteur a utilisé un 
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matériau composite à base de lin époxy avec 16 plis ce qui fait une épaisseur de 3.7 mm. 

L’objectif était de voir l’influence de la séquence d’empilement sous l’effet de l’impact à basse 

vitesse, pour cela deux séquences d’empilement ont été choisies [0]16 et [0/90]4s c’est-à-dire des 

plis croisés. Comme sortie ou paramètre récolté, nous avons l’énergie absorbée pendant 

l’impact, la taille de l’endommagement (externe), la profondeur de l’indentation, et les 

endommagements à travers l’épaisseur qui sont aussi appelés endommagements internes. 

L’impacteur utilisé est d’un diamètre de 16 mm. De manière générale on remarque que la plaque 

avec une orientation de plis à 0° se fracture à des énergies faibles comparée à la plaque avec 

des plis croisés. La séquence [0/90]4s a montré une capacité d’absorption de l’énergie plus 

élevée, jusqu’à 3 fois plus grande que celle de l’unidirectionnelle comme observé sur la Figure 

II-33. La présence des plis orientée à 90° qui sont perpendiculaires aide à minimiser la 

propagation de la fissure à travers l’épaisseur de l’échantillon et donc résiste à des énergies 

d’impact plus élevées.  

 
Figure II-33. Comparaison de l’évolution de l’énergie absorbée en fonction de l’énergie 

d’impact pour les deux séquences d’empilement [72]. 

Dans le travail de Y. Lebaupin [74], l’auteur a porté son étude sur l’influence de l’orientation 

des plis sur le comportement en impact, énergie absorbée et endommagement en considérant la 

force maximale atteinte. Plusieurs orientations ont été établies et qui sont : [0]8, [0/90]2s, 
[02/902]s et [45/0/ -45/90] 2s.  L’auteur dans ce travail a utilisé un impacteur de 20 mm. D’après 
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les résultats des graph force/temps. Pour tous les échantillons une première partie linéaire est 

observée, ce qui correspond au comportement élastique couramment rapporté dans la littérature. 

Ensuite, la charge due à l'impact augmente progressivement pour atteindre son maximum avant 

de diminuer graduellement jusqu'à zéro. Dans ce cas-là on peut distinguer deux types de profils  

de courbes (chute directe et chute progressive) (Figure II-34). Une charge d'impact maximale 

plus élevée est observée dans les stratifiés quasi-isotropes et à plis croisés par rapport aux 

stratifiés unidirectionnels et de type sandwich. En outre, la charge d'impact diminue 

constamment et rapidement dans ces deux premiers ([0/90]2s et [45/0/ -45/90]2s). D'autre part, 

les échantillons sandwich et unidirectionnels présentent une chute de charge progressive 

caractérisée par un temps de contact plus long. En fait, le temps de contact des spécimens 

unidirectionnels et en sandwich est, respectivement, de 16 et 20 ms. Les différences dans la 

force maximale peuvent être dues à différents modes de défaillance induits : fissuration de la 

matrice, délamination, rupture de la fibre. Ces mécanismes de dommages interagissent 

généralement les uns avec les autres. 

 

Figure II-34. Comparaison de la force de perforation pour les différentes dispositions de 

plis dans le stratifié. [74] 
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II.4.3 Endommagements externes et internes des composites à fibres de lin sous 

impact à basse vitesse 

Lorsqu'un composite stratifié est soumis à une force d'impact, l'énergie de l'impact est absorbée 

par la déformation du matériau et la création de nouvelles surfaces par différents mécanismes 

d’endommagements. L'évolution de ces derniers dans un matériau composite est un processus 

complexe car il implique différents types de mécanismes tels que la fissuration de la matrice, le 

délaminage, la rupture des fibres, le décollement et l'arrachement des fibres, qui interagissent 

généralement les uns avec les autres lors d'un impact à faible vitesse. 

• Endommagements externes  

Les endommagements externes, aussi dits les endommagements visuels sont mesurés en 

analysant les surfaces externes de l’échantillon impacté en termes de longueur de fissure et de 

profondeur de l’indentation. La Figure II-35 montre l’évolution de l’endommagement sur la 

face impactée et la face arrière de l’échantillon, on remarque que la forme de l’endommagement 

est de type rectangulaire pour la plaque avec des plis orientés à 0° et sous forme de papillon 

pour la plaque avec une orientation de plis croisée. Il est a noté que la fissure se propage dans 

la direction longitudinale des fibres, et donc la présence des plis croisée dans la plaque avec 

une séquence d’empilement [0°/90°]4S à ralentie la propagation de la fissure, et a conduit vers 

des énergies de rupture allant jusqu’à 3 fois (passe de 10 J a 30 J) que pour la plaque avec une 

orientation de plis à 0° [75]. 

 

Figure II-35. Propagation de la fissure en entrée et en sortie de la plaque pour les deux 

séquences d’empilement utilisées [75]. 

Séquence d’empilement [0°]8S Séquence d’empilement [0°/90°]4S 
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Dans le travail de Liang [73], l’auteur a utilisé des composites à couche mince faite à partir 

d’un lin/époxy unidirectionnel. Deux séquences d’empilements ont été utilisées QI_0 pour 

[0/90/45/-45]2s et Qi_90 pour : [90/0/-45/45]2s. Les échantillons ont été fabriqués par la méthode 

de drapage souvent utilisée en composite stratifié, une presse hydraulique avait été utilisée à 7 

Bars pendant 8h avec une température à 60°. Les plaques ont une épaisseur de 2.85 mm pour le 

test d’impact un impacteur hémisphérique de 16 mm est utilisé. Les résultats concernant la 

longueur de la fissure sont montrés sur la Figure II-36 À 2J pas de dommage visible n’était 

observé ni en entrée ni en sortie. 

 
Figure II-36. Longueur de la fissure en fonction de l’énergie d’impact. [73] 

 

 Cependant, certains délaminages ont été observés au microscope près de la surface arrière. À 

4J, de petites fissures commencent à apparaître sur la surface arrière et les délaminages inter-

laminaires deviennent plus sévères. À 6J, un mécanisme d’endommagement combiné est 

observé, avec la présence de délaminages et de fissures. Les fissures apparaissent d'abord, 

suivies par le délaminage induit par la rupture de l’interface entre les couches. L'auteur 

remarque que le délaminage se produit entre les couches 0 et 90. À 8 et 10J, ainsi que des 

ruptures de fibres et des fissures de 0.5 à 1.5 mm de longueur, ainsi que la cassure du pli 

inférieur (voir Figure II-37). 
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Figure II-37. Vu arrière de l’échantillon QI_0 avec diffèrent niveau d’énergie a) 2 J, b) 4 
J, c) 6 J, d) 8 J, e) 10 J. [73] 

• Endommagements internes  

Afin d'évaluer les dommages internes dus à l'impact, les stratifiés unidirectionnels sont 

généralement sectionnés (Vue de coupe) à travers les fissures longitudinales à environ 5 mm du 

point d'impact. Les stratifiés à plis croisés quant à eux sont sectionnés sur un côté de la zone de 

délaminage jusqu'à la fissure longitudinale à environ 5 mm du point d'impact. Les échantillons 

sont examinés au microscope optique afin d'observer les mécanismes d'endommagement 

existants tels que la rupture des fibres, la fissuration de la matrice, la délamination, le 

décollement de la matrice et l'arrachement des fibres. Un schéma d'un dommage typique en 

coupe transversale sur les stratifiés unidirectionnels et à plis croisés sont représentés sur la 

Figure II-38 avec différentes énergies d’impact. Ce type d’endommagement peut aussi être 

observé en utilisant le procédé de tomographie à rayons X. 

 

Figure II-38. Propagation de la fissure en profondeur pour les deux séquences 
d’empilement [75]. 
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II.5  Partie V : La modélisation numérique 
 

La modélisation numérique est un outil qui nous permet de mettre en place et reproduire des 

essais expérimentaux qui sont à la fois chers et parfois difficiles de reproduire. Ceci devient 

plus intéressant quand il s’agit de matériaux composites, car la fabrication de ces derniers 

revient chère à savoir quand il s’agit des essais normalisés ou les échantillons sont de grandes 

tailles, comme dans le test de l’impact à basse vitesse, ou les échantillons sont rectangulaire de 

dimensions (150 mm × 100 mm) [64]. 

II.5.1 La modélisation numérique 

En général dans les logiciels de modélisation par éléments finis tel que Abaqus, la 

modélisation se repose sur trois éléments essentiels et qui sont :  

• La Sous-routine VUMAT 

• Le compilateur Fortran 

• La modélisation Abaqus (voir Figure II-39) 

 

Figure II-39. Principe de la modélisation numérique [88]. 

L'étape initiale consiste à élaborer le modèle géométrique de l'éprouvette, en lui appliquant des 

conditions aux limites pertinentes, que ce soit par encastrement ou par restriction de 

déplacement dans une direction déterminée, afin de refléter au mieux les conditions 

expérimentales. Les conditions de simulation tiennent compte du matériau de l'éprouvette et de 

la nature du chargement, qui dépendent du type de test réalisé (traction, compression, flexion, 

impact à basse vitesse, etc.). Ce processus est effectué dans l'environnement ABAQUS/CAE et 

résulte en la création d'un fichier de type CAE. Avant le lancement des simulations, un fichier 
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INP, lisible par ABAQUS Standard ou Explicit, est généré, contenant toutes les commandes, 

notes et données nécessaires pour faire fonctionner le logiciel ABAQUS. Par ailleurs, la sous-

routine Vumat détaille la loi de comportement du matériau, cherchant à imiter avec la plus 

grande fidélité possible les différents modes de déformation, d'endommagement et de rupture 

qui peuvent être observés lors de l'utilisation [89-90]. 

II.5.2 Modélisation du matériau et des critères de rupture 

ABAQUS/Explicit offre des modèles d'endommagement avancés pour prédire l'initiation et 

modéliser l'évolution des dommages dans les matériaux composites présentant un 

comportement anisotrope, tels que les structures laminées. Ces modèles s'appuient sur le critère 

d'initiation des dommages basé sur la théorie de rupture de Hashin, intégrant des critères 

spécifiques pour la tension et la compression des fibres, ainsi que pour la tension et la 

compression de la matrice, couvrant ainsi quatre mécanismes distincts d'initiation des 

dommages. Selon la théorie de rupture de Hashin pour la rupture des fibres et celle de Puck 

pour la rupture de la matrice, nous dérivons les équations (1), (2) et (3). Ces équations font 

intervenir 𝜎11, 𝜎22, 𝜎33, 𝜎12 comme composantes du tenseur de contrainte au niveau d'un 

point d'intégration de l'élément. Les variables 𝑑𝑓𝑡 (endommagement en traction des fibres), 

𝑑𝑓𝑐 (endommagement en compression des fibres), 𝑑𝑚𝑡 (endommagement en traction de la 

matrice) et 𝑑𝑚𝑐 (endommagement en compression de la matrice) représentent les degrés 

d'endommagement associés aux différents modes de rupture. 𝑋1𝑡 et 𝑋2𝑡 désignent les 

contraintes de rupture en traction le long de la direction des fibres et en direction transverse, 

respectivement, tandis que 𝑋2𝑐 est la contrainte de rupture en compression dans la direction 

transverse. Enfin, 𝑆11, 𝑆12 et 𝑆13 représentent les contraintes de rupture en cisaillement. 
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Rupture de la fibre en traction (𝜎11≥ 0) 

(σ11

𝑆11
) ² + (σ11

𝑆12
) ² + (σ11

𝑆13
) ² =1, dft=1                                             (1) 

Rupture de la fibre en compression (𝜎11< 0) 

 (σ11

𝑋1𝑐
) ² =1, dfc=1                                                                      (2) 

Rupture de la matrice 

( σ11

2𝑋1𝑡
) ² +  σ²22

|𝑋1𝑡.𝑋1𝑡|
  + (σ12

𝜎12
) ² + σ22( 1

𝑋2𝑡
+  

1

𝑋2𝑐
) =1                   (3) 

σ11 + σ12> 0, dmt= 1 

σ22 + σ33> 0, dmc= 1 

 

II.5.3 Évolution de l’endommagement 

Lorsqu'un des critères d'initiation de l'endommagement est rempli, l'application d'une charge 

supplémentaire conduit à une réduction des coefficients de rigidité du matériau. Par conséquent, 

une loi d'évolution linéaire des dommages est adoptée pour modéliser la progression des 

dommages au sein du matériau composite après leur apparition. 

 

 

Figure II-40. Évolution de l’endommagement des fibres en tension [91]. 

 

La Figure II-40 illustre le modèle bilinéaire de l'endommagement progressif, composé 

initialement d'une section ascendante qui reflète la réversibilité du comportement du matériau 

de A à B sous une faible charge, le matériau restant intact jusqu'au point B. À ce stade, une fois 



63 
 

la contrainte intra-laminaire admissible atteinte (au point B, marquant le début de 

l'endommagement avec d = 0), la rigidité de l'interface commence à se dégrader, menant à une 

rupture du contact et à la propagation de l'endommagement de B vers D. Cette phase est 

désignée par la loi d'évolution. Avec l'augmentation de la charge, l'énergie commence à être 

dissipée entre B et D. Au point C, l'énergie critique de fracture est entièrement dissipée, 

correspondant à l'aire sous la courbe bilinéaire égale à la ténacité 𝐺𝑓𝑡 du matériau, où la fissure 

est considérée comme formée. À ce moment, la décharge élastique se fait vers l'origine avec 

une rigidité diminuée. Un rechargement empruntera le même chemin jusqu'à atteindre à 

nouveau le point C, avant de progresser vers une rupture totale au point D (d = 1), où (𝑑) 

symbolise le degré d'endommagement, évoluant de 0 à 1 [91]. Ce modèle surveille l'avancement 

de l'endommagement dans chaque mode de défaillance de la fibre et de la matrice, illustrable 

par l'expression suivante : 

 

𝜀11
0  : représente la déformation normale initiale correspondant à la déformation d'initiation de 

rupture soit en traction soit en compression ; 

𝜀11
𝑡  : correspondent à la déformation maximale lorsque les contraintes sont égales à zéro et que 

la fibre (ou matrice) est complètement endommagée en traction ou en compression 

𝐺𝑓𝑡c'est l'énergie de fracture 

II.5.4 Les travaux de la littérature sur la modélisation numérique de l’impact à basse 

vitesse 

Cette partie concerne les travaux menés sur la modélisation numérique de l’impact à basse 

vitesse pour les composites stratifié 

Dans l'étude menée par Farooq et al [92 -93], une approche de modélisation par éléments 

finis a été élaborée pour examiner les effets d'impact à basse vitesse sur des stratifiés composites 

épais, en employant des impacteurs de forme plate et ronde. Cette modélisation a été réalisée 

au moyen du logiciel ABAQUS/Explicit, comme illustré dans la Figure II-41. Pour la 

prédiction des endommagements résultant de l'impact, le critère de rupture de Hashin a été 

appliqué. Afin de détailler la réponse du matériau à travers ses différents plis, notamment le 

phénomène de délaminage, des techniques de maillage adaptatif ainsi que l'incorporation des 

effets liés à l'épaisseur ont été mises en œuvre. Le matériau étudié, caractérisé par une épaisseur 
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considérable (24 plis pour une épaisseur totale de 7.4 mm), a montré une résilience aux impacts 

jusqu'à une vitesse de 4,76 m/s. 

 

Figure II-41. Modélisation numérique d’un test d’impact avec a) impacteur plat, b) 

impacteur rond [92]. 

Dans l'étude réalisée par Bozkurt [94], une configuration expérimentale destinée à l'évaluation 

de l'impact a été conceptualisée et soumise à une analyse par éléments finis, illustrée en Figure 

II-42, où un impact de 15 joules a été appliqué sur un échantillon de plaque en composite à 

matrice de carbone renforcé de fibres (CFRP) de configuration [04/904/04]s, au sein du logiciel 

ABAQUS/Explicit. La modélisation a intégré une matrice de compatibilité spécifique au 

matériau ainsi que les modalités de rupture des fibres des composites renforcés, développées et 

implémentées dans le modèle au travers de la sous-routine VUMAT. La simulation de 

l'endommagement par délaminage au sein de la plaque a été réalisée en intégrant des éléments 

cohésifs aux interfaces entre les plis de différentes orientations. Les résultats obtenus de cette 

analyse révèlent que le mécanisme de rupture initial lors d'un événement d'impact à basse 

vitesse en 3 dimensions est représenté par la fissuration de la matrice au niveau des plis 

inférieurs, indépendamment de l'ordre d'empilement du stratifié. Bien que cette fissuration 

matricielle n'entraîne pas une réduction significative de la résistance à l'impact, elle s'avère 

cruciale dans l'évaluation des performances du matériau, car elle contribue à l'initiation du 

délaminage, identifié comme l'un des modes de rupture les plus dissipatifs d'énergie au sein des 

composites. Il est également constaté que les zones de délaminage se développent parallèlement 

aux fibres de la couche inférieure adjacente, ce qui corrobore le principe de désaccord de rigidité 

en flexion, comme la montre la Figure II-43. 
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Figure II-42. Géométrie et conditions aux limites de la simulation numérique [94]. 

 
Figure II-43. a) Le délaminage dans l’interface 0/90 à la fin de la simulation, b) 

comparaison entre les résultats du délaminage numérique et expérimental [94]. 

 

Dans l'étude de Feng et al. [95], des modèles de rupture fondés sur l'énergie, intégrant à la fois 

les dommages intra-laminaire affectant la matrice et les fibres ainsi que les éléments cohésifs 

des interfaces pour simuler les délaminations entre les couches, ont été employés afin de 

caractériser la réponse des plaques stratifiées multidirectionnelles soumises à des impacts à 

faible vitesse sur un spectre étendu d'énergies d'impact (voir Tableau II-6 et Figure II-44). 

Cette recherche avait pour objectif d'évaluer l'efficacité de cette méthode de simulation et de 

souligner l'importance de la modélisation précise des modes de rupture et d'endommagement 

au sein des couches. Les modèles constitutifs décrivant les endommagements intra-laminaire et 

inter-laminaire ont été intégrés au sein du logiciel ABAQUS/Explicit FE via des sous-routines 

VUMAT dédiées. Le modèle par éléments finis développé a réussi à reproduire de manière 

satisfaisante la réponse structurelle des échantillons testés, ainsi que la chronologie des 

mécanismes d'endommagement à travers l'ensemble du spectre des énergies d'impact étudiées. 
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Une concordance notable a également été observée entre les résultats expérimentaux et les 

prédictions (voir Figure II-45). 

Tableau II-6. Propriétés du matériau graphite/époxy ainsi que de l’interface entre les 

plis [95]. 

 
 

 
Figure II-44. Géométrie et conditions aux limites du modèle numérique [95]. 
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Figure II-45. Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques prédits à 

différentes impact énergies [95]. 

 

Un modèle par éléments finis de complexité modérée a été employé par J. Fan et al. [96] pour 

évaluer la résistance à la perforation de plaques en GFRP (plastique renforcé de fibre de verre) 

soumise à un impact à faible vitesse, comme illustré dans la Figure II-46.  

 
Figure II-46. Disposition du maillage dans la modélisation numérique [96]. 

 

 

Dans cette étude, des éléments de coque (Continuum Shell elements) ont été utilisés pour 

simuler les couches stratifiées en fibre de verre. Ce choix s'est porté afin de faciliter l'intégration 

des critères d'endommagement et de rupture de Hashin proposés dans le logiciel 

Abaqus/Explicit. Les paramètres analysés comprenaient l'épaisseur de la plaque, ainsi que le 

diamètre et la forme de l'impacteur. Il a été constaté que l'énergie nécessaire pour la perforation 

croît significativement avec l'accroissement de l'épaisseur de l’échantillon impacté. Par ailleurs, 

une augmentation du diamètre de l’impacteur entraîne une hausse de l'énergie de perforation, 

due à l'élargissement de la zone affectée par la perforation au sein du stratifié. Deux algorithmes 

de contact distincts ont été mis en œuvre pour simuler le contact et l'interaction dans le cadre 
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de cette recherche : un algorithme de contact général et un autre spécifique aux interfaces entre 

les plis. Afin de modéliser l'interaction entre les plaques GFRP et l'outil d'impact 

hémisphérique, une interaction de contact général a été définie entre les couches adjacentes, 

tandis qu'une interaction de contact de type surface-sur-surface a été établie entre la surface du 

projectile et l'ensemble de nœuds ciblant le centre de chaque couche. Le Tableau II-7 répertorie 

les propriétés des interactions de contact adoptées dans cette étude. Dans Abaqus/Explicit, le 

coefficient de frottement, ajustable en fonction du taux de glissement et de la pression de 

contact, peut être fixé à toute valeur positive. Les dommages induits par l'impact sont présentés 

sur la Figure II-47. 

Tableau II-7. Les propriétés du contact [96]. 

 
 

 
Figure II-47. Résultat correspondant à la zone endommagée [96]. 

 

II.6  Conclusions 
 

Ce chapitre a exploré l'utilisation des fibres de lin comme renfort dans les composites, en 

soulignant leurs avantages environnementaux, économiques et mécaniques par rapport aux 

fibres synthétiques. Les composites à fibres de lin se distinguent par leur haute proportion de 

cellulose, leur faible coût et leur capacité à réduire significativement le poids des produits 

finaux, tels que les véhicules.  
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Cependant, malgré leurs nombreux avantages, les composites à fibres de lin peuvent présenter 

des défauts liés à la porosité lors du processus de fabrication. Ces imperfections peuvent 

considérablement altérer les propriétés mécaniques des matériaux. Plusieurs recherches citées 

dans ce chapitre mettent en évidence l'impact négatif de la porosité sur la résistance et la 

durabilité des composites notamment par des tests de traction, flexion et cisaillement, 

soulignant la nécessité d'une gestion précise de ce paramètre pour assurer des performances 

optimales. 

En plus des défis liés à la fabrication, les composites à fibres de lin doivent faire face à des 

problèmes significatifs durant leur utilisation. Leur comportement hydrophile, la faible 

proportion de lignine dans le lin, ainsi que la photodégradation de la matrice époxy et de la 

cellulose, contribue à leur dégradation sous l'effet de l'exposition aux UV et à l'humidité. Ces 

facteurs accélèrent la détérioration des propriétés mécaniques des matériaux, compromettant 

leur longévité et leur fiabilité. 

Ce chapitre vise à passer en revue les travaux de littérature existants, tout en mettant en évidence 

une lacune importante : peu de recherches ont analysé l’effet de la porosité et du vieillissement 

sur le comportement en impact des composites à fibres de lin, notamment sous des charges 

d'impact à basse vitesse. Un ensemble de travaux sur l'impact a été présenté, en tenant compte 

de la séquence d'empilement, ce qui démontre l'importance de faire un choix judicieux dans la 

fabrication. Les tests d'impact jouent un rôle crucial dans l'évaluation de la résistance des 

composites à fibres naturelles. Ces tests permettent de caractériser la résistance au choc des 

matériaux et d'étudier l'évolution de cette résistance en fonction de l'orientation des plis. De 

plus, une analyse post-impact peut fournir des informations précieuses sur l'effet des dommages 

induits sur les propriétés mécaniques des matériaux, ouvrant de nouvelles perspectives de 

recherche dans le domaine de la durabilité et de la résilience des composites à fibres végétales. 

En conclusion, bien que les composites à fibres naturelles offrent des avantages significatifs, 

leur durabilité et leur fiabilité sous des conditions d'utilisation réalistes nécessitent une attention 

particulière. Il est essentiel de combler les lacunes dans la littérature scientifique en 

approfondissant les études sur l’effet du vieillissement et des défauts de fabrication sur le 

comportement mécanique des composites, afin de renforcer leur adoption dans diverses 

industries et de contribuer au développement durable.  
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Dans cette partie de notre travail, plusieurs modèles numériques sont présentés pour simuler les 

états de contrainte et de déformation au début et à l'évolution sous des charges d'impact à basse 

vitesse. Ces modèles permettent de considérer les deux catégories de dommages : intra-

laminaire et inter-laminaire. D’après la bibliographie, nous concluons que le critère HASHIN 

reste le plus utilisé pour la prédiction du critère d'initiation dans l'endommagement intra-

laminaire. Pour la prédiction d'endommagement inter-laminaire, le modèle de zone cohésive 

représente le modèle préféré et le plus utilisé, car il permet de mettre en évidence le délaminage 

entre les couches ainsi que l’observation de l’évolution de la zone endommagée en fonction de 

la profondeur du pli. 
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Chapitre III.  Méthodologie 
 

Ce chapitre dévoile une méthodologie expérimentale rigoureuse articulée autour de deux axes 

majeurs : l’effet de la porosité et du vieillissement accéléré sur le comportement mécanique du 

composite lin/époxy, visant à élucider les interactions complexes entre les caractéristiques 

structurales et les propriétés mécaniques sous diverses sollicitations notamment en impact, 

flexion, flexion après impact ainsi qu’en traction.  

III.1 Partie I : Analyse de l’influence de la porosité  

Dans le cadre de cette étude, nous explorons l'influence de la présence d’un taux de porosité 

élevé sur les propriétés mécaniques des composites lin/époxy sous un chargement d’impact et 

post-impact. Reconnaissant la porosité comme un facteur potentiellement critique dans la 

performance des matériaux composites, nous avons spécifiquement investigué comment 

différentes énergies d'impact, 2,7 J a 25 J, affectent la rigidité et la résistance des échantillons. 

Cette démarche vise à établir une compréhension approfondie de la dispersion des résultats 

d'impact, allant de dommages visuels mineurs à des défaillances plus marquées, sans toutefois 

entraîner de perforation des échantillons. Cette analyse permet d’avoir plus d’informations sur 

la tolérance aux dommages des composites en présence de porosité, contribuant ainsi à une 

meilleure compréhension de leur comportement structural dans des conditions d'impact variées. 

III.1.1 Matériaux et échantillons 

Des plaques composites de lin/époxy composées de 16 couches d’un unidirectionnel 

préimprégné de lin/époxy ont été fabriquées en utilisant un processus de moulage par 

compression. Le préimprégné utilisé a été fourni par Lineo NV, Belgique, et caractérisé par une 

densité surfacique de 180 g/m² et une épaisseur de 0,26 mm. Trois différentes configurations 

d'empilement ont été étudiées (voir Figure III-1), incluant une configuration à plies croisées 

(CFE) [0/90]4s, une quasi-isotropique (QFE) [90/45/0/-45]2s, et une configuration a plies croisés 

(AFE) [±45]16. L'épaisseur totale de chaque stratifié était de 4,16 mm.  
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Figure III-1. Les différentes séquences d'empilement étudiées. 

Après l'opération de superposition, les plaques ont été durcies pendant 1 heure à 150°C sous 

une pression atmosphérique en utilisant une presse hydraulique d'ENERPAC pour sa plaque 

chauffante (voir Figure III-2). La température a été augmentée progressivement à un taux de 

2°C par minute. Suite au processus de durcissement, les spécimens ont été précisément 

découpés à l'aide d'une découpeuse à jet d'eau abrasive aux dimensions de 150 x 100 mm², 

conformément aux directives stipulées par l'ASTM D7136 [64]. Pour assurer la fiabilité de nos 

tests, un nombre adéquat de spécimens a été préparé, permettant trois répétitions dans tous nos 

tests subséquents (Voir Tableau III-1). 

 

Figure III-2. Préparation de la plaque lin/époxy, a) préparation du moule, b) presse 
hydraulique, c) découpage des échantillons par jet d’eau abrasif, d) Échantillon. 
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Tableau III-1. Éprouvettes en lin/époxy pour la partie expérimentale fabriquées à 
Toulouse, France, avec un taux de porosité élevé. 

 

 

III.1.2 Test d'impact à faible vitesse 

Pour évaluer l’influence du taux de porosité sur les matériaux composites à fibres de lin sous 

un chargement par impact (Impact à basse vitesse), des tests ont été réalisés en utilisant une 

machine d'impact de type Instron 9350 (voir Figure III-3). Les énergies d'impact sélectionnées 

variaient de 2,7 J, qui était le niveau d'énergie minimum requis pour activer le système anti-

rebond de la machine, jusqu'à 25 J, qui a été déterminé comme suffisant pour perforer les 

spécimens composites sur la base de tests préliminaires et de données de revues de littérature 

[75, 97, 98]. Les données de charge d'impact ont été acquises à travers un système d'acquisition 

de données (CEAST DAS 64K) qui était connecté à la cellule de charge de 20 KN et impliquait 

une transformation du signal pour générer des données de force tracées en fonction du temps 

ou du déplacement. La configuration expérimentale suivait les directives de l'ASTM D7136 [1], 

en employant un impacteur hémisphérique de 16 mm de diamètre. La machine ajuste 

automatiquement la hauteur de chute lors des tests pour maintenir une masse constante tout en 

augmentant l'énergie d'impact. 
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Figure III-3. Configuration expérimentale pour le test d’impact « Instron 9350 ». 

III.1.3 Flexion trois-points 

Après les tests d'impact, les échantillons ont été soumis à une charge de flexion en trois points 

suivant la norme ASTM D790 [99]. Ces expériences ont été menées à température ambiante en 

utilisant une machine électromécanique Instron U150-LM (voir Figure III- 4) équipée d'une 

cellule de charge de 10 kN. Une longueur de portée fixe de 100 mm a été employée, et une 

vitesse de déplacement de 2 mm/min a été appliqué jusqu'à ce que le spécimen atteint la rupture. 

En soumettant les plaques à une charge de flexion, il a été possible d'évaluer et de mesurer 

efficacement les changements dans les propriétés mécaniques, résultant de l'événement 

d'impact. Par conséquent, des tests pré- et post-impact ont été réalisés afin d’avoir une 

comparaison efficace.  
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Figure III-4. Configuration expérimentale pour le test de flexion après impact « Instron 
U150-LM ». 

III.1.4 Tomographie à rayons X 

Afin d’évaluer le type d’endommagement (microfissure, vide, délaminage, etc.) de manière non 

destructive et son étendue, les échantillons impactés ont été examinés à l'aide d'une tomographie 

par rayons X.  

L’analyse tomographique a été réalisée en utilisant un micro-tomographe à rayons X EasyTom 

130 (voir Figure III- 5). Les échantillons testés ont été exposés aux radiations produites par un 

tube à rayons X et ont été tournés sur 360° pour obtenir une séquence de tomogrammes 2D 

pour une reconstruction 3D. La tension et le courant d'alimentation du tube à rayons X étaient 

réglés respectivement à 130 kV et 300 mA [100]. Le scanner dispose d'un tube à rayons X à 

microfocale scellé qui a une taille de point de 3 μm et d'un détecteur à panneau plat haute 

résolution de 1920 × 1536 pixels de 127 μm. 
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Figure III-5. Micro-tomographe à rayons X EasyTom 130. 

 

III.1.5 Calcule du taux de porosité utilisant la Tomographie à rayons X 

Dans cette étude, nous avons utilisé le 3D Slicer, un logiciel open-source, reconnu pour sa 

capacité à analyser efficacement les images obtenues à partir du tomographe à rayons X. Le 

logiciel nous permet d'effectuer diverses tâches essentielles, incluant la reconstruction 3D, la 

segmentation, le filtrage et le masquage, facilitant l'analyse post-traitement. Pour déterminer le 

taux moyen de porosités à l'intérieur du laminé, nous avons sélectionné trois emplacements 

spécifiques sur les échantillons, nommés A-A, B-B, et C-C. Les images en coupe obtenues de 

ces emplacements ont ensuite été importées dans le programme ImageJ, permettant de réaliser 

un filtrage de couleur afin de mettre en évidence les régions de vide ou de porosité.  

Le taux de porosité a été calculé pour chaque section en déterminant le rapport entre la zone de 

vide et la surface totale, exprimé en pourcentage (% de vide = (Zone de vide / Zone totale) * 

100). (Voir Figure III-6). 
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Figure III-6. Quantification de la porosité. Étape 1 : reconstruction des images 

tomographiques en utilisant le logiciel 3D Slicer. Étape 2 : calcul de la porosité en 

utilisant le logiciel ImageJ. 

III.2 Partie II : Analyse de l’influence du vieillissement accéléré 
 

Dans le cadre de la recherche sur les matériaux composites à fibres de lin, la ‘partie I’ de ce 

chapitre a mis en lumière les défis associés à la porosité inhérente à la fabrication. Cependant, 

au-delà de la fabrication, l'application structurelle de ces composites exige une compréhension 

approfondie de leur comportement en présence de diverses sollicitations environnementales. 

En particulier, la durabilité et la résistance de ces matériaux face aux processus de vieillissement 

représentent un enjeu majeur pour leurs utilisations dans des contextes exigeants. 

Le vieillissement des composites à base de fibres naturelles, induit par des facteurs tels que 

l'exposition aux UV, l'humidité et les changements de température, peut entraîner des 

modifications significatives de leurs propriétés mécaniques. Par conséquent, cette partie de 

l'étude se concentre spécifiquement sur l'effet du vieillissement accéléré sur les composites 

lin/époxy. À travers l'examen de trois configurations de stratification différentes - 

unidirectionnelle (UFE), à plis croisés (CFE), et quasi-isotrope (QFE) - notre objectif est 

d'élucider comment ces séquences d’empilements influencent la résistance et la durabilité des 
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composites face au vieillissement. Les méthodes d'analyse comprennent des essais mécaniques 

de traction et d'impact à basse vitesse, permettant une évaluation détaillée des changements 

dans les propriétés suite à l'exposition à des conditions environnementales accélérées. 

III.2.1 Matériaux et échantillons 

Les plaques en composite laminé ont été fabriquées en utilisant le drapage manuel suivie d'un 

processus de moulage par compression. Le composite était composé de 16 couches de lin/époxy 

avec une densité surfacique de 150 g/m² fourni par Lineo NV, Belgique. Trois séquences 

d'empilement différentes ont été étudiées dans cette partie du travail : unidirectionnelle (UFE) 

[0]16, à plis croisés (CFE) [0/90]4s et quasi-isotrope (QFE) [90/45/0/-45]2s. Les plis étaient 

empilés manuellement dans un moule composé de 2 plaques d'aluminium carrées (381 mm × 

381 mm) avec une épaisseur de 3,2 mm. Un tissu nylon perméable a été utilisé pour empêcher 

les fibres ou les résines de coller au moule et pour permettre l'évacuation de l'air en excès et de 

la résine. Afin de garantir une uniformité dans l'épaisseur du composite, d'empêcher les 

écoulements de résine et de contrôler la déformation des fibres, un cadre de 305 mm × 305 mm 

fut créé autour des plaques du moule à l'aide d'un ruban d'étanchéité en caoutchouc de 8 mm 

d’épaisseur. Les stratifiés obtenus étaient scellés sous vide et placés dans une presse hydraulique 

(Carver Auto Series Hydraulic Press). Le cycle de durcissement du composite était divisé en 

trois étapes. Premièrement, la plaque était chauffée jusqu'à 150° sous une pression de 2,5 bars 

pendant 30 min, puis maintenue à 150°C sous une pression de 5 bars pendant 150 min. La 

plaque était ensuite refroidie à la température ambiante sous 5 bars pendant 60 min. Ce cycle 

de durcissement avait été préalablement optimisé pour le lin/époxy, le verre/lin/époxy et le 

carbone/lin/époxy. Cette méthode a pour but d’obtenir une fraction volumique d'environ 50 % 

de fibre dans la plaque finale avec un contenu en vide acceptable de moins de 3 %. Les 

dimensions finales de la plaque composite étaient de 305 mm × 305 mm avec une épaisseur de 

3,47 mm. À la suite du processus de durcissement, des échantillons pour les essais de traction 

ont été précisément découpés aux dimensions de 150 × 20 mm², conformément aux directives 

stipulées par l'ASTM D3039 [101]. Des échantillons d'impact ont été découpés en 51 × 51 mm² 

selon la norme ASTM D5628 [102]. Pour garantir la fiabilité de nos essais, un nombre suffisant 

de spécimens a été préparé, permettant ainsi trois répétitions pour chaque test réalisé par la suite 

(Voir Tableau III-2). 
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Tableau III-2. Éprouvettes en lin/époxy pour la partie expérimentale fabriquées à 
Toronto, Canada, avec un faible taux de porosité. 

 

III.2.2 Processus du vieillissement accéléré 

L'appareil QUV/SE fabriqué par Q-Lab États-Unis (voir Figure III-7) a été utilisé pour réaliser 

l’expérience de vieillissement artificiel accéléré conformément à la norme ASTM G154 [103]. 

L'appareil est équipé de lampes fluorescentes UVA-340 qui émettent un rayonnement UV 

principalement à 340 nm. Le processus de vieillissement s'est étendu sur un total de 1200 

heures, au cours desquelles cinq prélèvements ont été conduits à des intervalles de temps 

spécifiques : 0, 300, 600, 900 et 1200 heures.  

 

 

Figure III-7. Accélérateur de vieillissement « Qlab ». 
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Chaque cycle de vieillissement impliquait d'exposer les échantillons à 8 heures d'irradiation UV 

sèche, soigneusement contrôlée à un niveau d'irradiance de 0.89 W/m² et une température 

constante de 60°C, suivies de 4 heures de condensation à 50°C (Figure III-8). 

 

Figure III-8. Cycle de vieillissement accéléré. 

 

III.2.3 Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier (FTIR) 

La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) joue un rôle crucial dans l'analyse 

de la composition chimique des matériaux composites, ainsi que dans la détection des 

modifications structurelles dues à des processus tels que le vieillissement, le traitement, ou 

l'exposition à différents environnements. Cette technique fournit des informations précieuses 

sur les interactions moléculaires et les liaisons entre la matrice époxy et les fibres de lin, ce qui 

est essentiel pour comprendre et optimiser les performances et la durabilité du matériau 

composite. Dans cette étude, une analyse spectroscopique a été réalisée en utilisant un 

spectromètre FTIR Nicolet™ iS™ 10 (Figure III-9). L'expérience consiste à mesurer la 

transmission de la lumière infrarouge à travers les échantillons pour examiner l'évolution de 

leurs propriétés chimiques et microstructurales avec le vieillissement. 
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Figure III-9. FTIR Nicolet™ iS™. 

III.2.4 Microscopie à balayage électronique MEB 

Pour une analyse détaillée de l'état de surface des échantillons composites soumis à un 

vieillissement accéléré, la microscopie électronique à balayage (MEB) a été mise à contribution. 

L'appareil utilisé pour cette tâche était un MEB de type VP-SEM Hitachi SU1510 (Voir Figure 

III-10). Grâce à cette technique, il a été possible de révéler les caractéristiques morphologiques 

des surfaces post-exposition et offre ainsi un aperçu approfondi des différents phénomènes 

observés sur les faces de rupture durant les tests de traction. 

 

Figure III-10. Microscope électronique à balayage (MEB) (Hitachi SU1510). 
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III.2.5 Essais de traction 

Les essais de traction sur les composites lin/époxy ont été réalisés à l'aide d'une machine d'essai 

électromécanique Instron (modèle LM-U150), équipée d'une cellule de charge de 10 kN et à 

une vitesse de traction de 5 mm/min. La déformation en traction a été mesurée à l'aide d'un 

extensomètre avec une longueur initiale de L0 = 50 mm (voir Figure III-11). Les essais ont été 

réalisés conformément à la norme ASTM D3039 [101]. Afin de maintenir la cohérence et 

d'assurer la fiabilité des résultats, chaque ensemble de conditions expérimentales a été évalué 

en testant trois échantillons distincts afin d’avoir une moyenne et un écart type. Cette approche 

rigoureuse garantit une évaluation précise et reproductible des performances mécaniques des 

composites étudiés. 

 

Figure III-11. Montage du test de traction ‘Instron LM-U150’. 

 

III.2.6 Étude de l’impact à basse vitesse : Cas des échantillons vieillis  
 

Pour évaluer les propriétés mécaniques des composites lin/époxy avant et après vieillissement 

sous chargement d'impact, nous avons réalisé des essais d'impact à basse vitesse à l'aide d'une 

machine d'impact Instron 9350 (voir Figure III-3). Une énergie d'impact de 3 J a été 

sélectionnée sur la base de travaux antérieures, ou nous avons identifié cette valeur comme 
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représentant 20 % du seuil de perforation pour les trois configurations [98]. Les données de 

charge d'impact ont été acquises à l'aide d'un système d'acquisition de données (CEAST DAS 

64K) connecté à la cellule de charge de 22 kN. La configuration expérimentale a suivi les 

directives de la norme ASTM D5628-18 [102], en utilisant un impacteur hémisphérique de 12,7 

mm de diamètre comme l’indique la norme concernant les échantillons de dimension de              

51×51 mm². La machine ajuste automatiquement la hauteur de chute lors des essais pour 

maintenir une masse constante tout en augmentant l'énergie d'impact. La configuration 

expérimentale est illustrée dans la Figure III-3 de ce chapitre.  

III.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé la procédure expérimentale mise en œuvre pour étudier le 

comportement mécanique du composites lin/époxy, divisée en deux parties essentielles. 

La première partie s'est concentrée sur l'étude de l'effet de la porosité sur le comportement 

mécanique des composites lin/époxy, en particulier sous l'impact et la flexion après impact. 

La seconde partie de l'étude a impliqué l'utilisation d'une machine de vieillissement accéléré 

pour simuler les effets du temps de vieillissement sur les composites lin/époxy sur les propriétés 

mécaniques. Cette démarche nous permet d'explorer le comportement mécanique des 

échantillons lin/époxy, tant en traction qu'en impact, avant et après le vieillissement dans 

l'objectif est de déterminer les modifications des propriétés mécaniques résultant du 

vieillissement, afin de mieux appréhender la durabilité de ces matériaux dans des conditions 

d'utilisation prolongées. La méthodologie du travail est résumée dans la Figure III.12 
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Figure III-12. Structure du travail experimental 
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Chapitre IV.  Effet de la porosité sur le comportement 
mécanique du lin/époxy 

 

Ce chapitre présente une exploration approfondie des propriétés des composites à base de lin et 

de résine époxy, axée principalement sur l'effet de la porosité sur le comportement en impact et 

en post-impact (Cas de la flexion après impact). Une série d'essai d'impact impliquant divers 

niveaux d'énergie est mise en œuvre, suivis de flexion avant et après impact.  

IV.1 Calcule du taux de porosité 

Le calcul du taux de porosité a été répété sur trois sections pour chaque échantillon et sur trois 

échantillons pour chaque configuration d'empilement. La valeur moyenne du ratio de vide a été 

établie en calculant la moyenne des pourcentages obtenus à travers ces trois coupes. Les 

résultats ont révélé une présence moyenne de vide de 25%, comme le montre le tableau IV-1. 

Tableau IV-1. Calcule du taux de porosité. 

Échantillons CFE QFE AFE Moyenne totale (%) 

1 25.94 26.89 26.55  

2 25.36 26.12 24.01  

3 24.22 24.32 23.56  

Moyenne 25.17 25.78 24.71 25.21 

Écart type 0.71 1.08 1.32  

 

IV.2 Test d’impact à basse vitesse  

Les échantillons de lin/époxy ont été soumis à diverses énergies d'impact, allant de 2,7 J à 25 J, 

afin d'évaluer la résistance à l'impact des trois différentes séquences d’empilement (CFE, QFE, 

et AFE) présentant un taux de porosité élevé. Au cours des tests, la masse reste constante tandis 

que la machine calcule automatiquement la hauteur désirée pour fournir l'énergie d'impact 

désirée. Les courbes charge-déplacement correspondantes sont exposées dans les Figures IV- 
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1 et IV- 2 pour les conditions énergétiques (2,7 J, 10 J) et (15 J, 25 J), respectivement. De 2,7 J 

à 10 J de d’énergie d’impact, toutes les courbes ont montré une boucle fermée indépendamment 

des configurations d’empilement.  

Pour les courbes de charge-déplacement, toutes les configurations ont montré le même 

comportement soit une augmentation linéaire constante, indiquant leur comportement élastique 

au début du chargement. Cette tendance persiste jusqu’à l’apparition de la chute initiale, qui 

marque le point d’initiation d’endommagement ou de fissuration. Une disparité significative 

dans la force de chargement maximale est évidente entre les différentes configurations 

d’empilement. La configuration AFE s’est démontrer par la charge d’impact la plus élevée, 

suivie de la configuration CFE et QFE respectivement (voir Figure IV- 1).  

À une énergie d’impact de 15 J (voir Figure IV- 2), une forme de courbe distincte avec quatre 

phases différentes est notée. Les deux premières phases sont similaires aux niveaux d'énergie 

précédents, bien que la phase de déchargement soit divisée en deux sections. La première 

section est distinguée par une diminution graduelle de la force d'impact avec l'augmentation du 

déplacement, tandis que la seconde est caractérisée par un retour visco-élastique du laminé. 

Malgré le fait que les échantillons ne soient pas complètement perforés, des dommages 

significatifs sont infligés aux surfaces impactées et arrière.  

Tous les échantillons sont perforés à une énergie de 25 J (Figure IV- 2). Les résultats des tests 

d'impact à faible vitesse ont été comparés à des études précédentes menées sur le comportement 

à l'impact des matériaux lin/époxy [11, 73, 98, 104]. Les différences dans la force maximale 

peuvent être attribuées à divers modes de rupture, incluant la fissuration de la matrice, le 

délaminage, la rupture des fibres et l’arrachement des fibres. 

La configuration AFE [±45°] a tendance à résister à des énergies d'impact plus élevées, comme 

rapporté dans la littérature sur les stratifiés composites à fibres synthétiques [105- 106]. De 

plus, elle permet une distribution plus efficace des forces d'impact à travers le matériau et réduit 

la propagation des fissures, améliorant la résilience globale du composite à l'impact. Suite à 

cette analyse, il a été observé que la présence de vides n'avait pas d'impact significatif sur la 

charge expérimentée pendant l'impact, s'alignant bien avec les conclusions rapportées par Da 

Cunha et al. [107]. Ceci implique que la présence de vides n'affecte pas de manière notable la 

performance du composite lorsqu’il est soumis à un impact à faible vitesse. 
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Figure IV-1. Comparaison des courbes force-déplacement pour les différentes séquences 
d'empilements à des énergies d'impact de 2,7 J et 10 J. 

 

Figure IV-2. Comparaison des courbes force-déplacement pour les différentes séquences 
d'empilements à des énergies d'impact de 15 J et 25 J. 
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La Figure IV- 3 représente l'énergie absorbée en fonction de l'énergie d'impact pour les trois 

séquences d’empilements à différentes énergies d'impact. 

L'énergie totale absorbée est déterminée en intégrant la courbe force-déplacement. Dans cette 

étude, la valeur de l'énergie absorbée est fournie par la machine d'essai. Cette énergie est 

nécessaire pour induire la création de nouvelles surfaces à l'intérieur du composite. Les 

processus primaires impliqués dans cette absorption d'énergie comprennent la rupture des 

fibres, la fissuration de la matrice, le délaminage et la déformation plastique. 

Pour une énergie entre 2,7 J à 10 J, l’énergie absorbée atteint une valeur constante inferieure à 

l’énergie d’impact. Cela indique qu’il y’a eu un rebond de l’impacteur (pas de pénétration dans 

le laminé). Lorsque l'absorption d'énergie totale du matériau est égale ou supérieure à l'énergie 

d'impact, cela signifie que le matériau a absorbé toute l'énergie et est donc perforé.  

Pour toutes les configurations, aux énergies plus faibles (2,7 J, 6 J et 10 J), l'énergie absorbée 

est de 42 à 44%, 74 à 76% et 86 à 92%, respectivement pour les trois séquences d’empilement. 

Cependant, à 15 J d'énergie d'impact, le seuil de perforation est atteint avec 93%, 97% et 98% 

d'énergie absorbée pour l'AFE, le CFE et le QFE, respectivement. À 25 J, tous les spécimens 

sont perforés. Ce niveau d'énergie d'impact final sert d'outil crucial pour discerner divers 

mécanismes de dommages, en raison de sa capacité à perforer tous les échantillons.                              

La Figure IV-4 résume les données d'impact, y compris les charges maximales, les 

déplacements maximaux et les valeurs du rapport énergétique (Eabs/Etot) associées. 

 

Figure IV-3. Energie absorbée en fonction de l'énergie d’impact. 
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Figure IV-4. Résultats obtenus à partir des tests d'impact pour les séquences 
d’empilements CFE, QFE et AFE. 
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Une comparaison des pics de force entre notre étude actuelle et d'autres travaux de littérature 

est présentée dans le Tableau IV- 2. Malgré la présence de vides dans nos échantillons, nos pics 

de force mesurés sont largement équivalents à ceux rapportés dans des études antérieures, ce 

qui confère une dimension convaincante à notre recherche car l'impact de cette porosité sur le 

pic de force lors de l'impact (force maximale) semble être minimal. 

Tableau IV-2. Comparaison de la force maximale à 10 J d'énergie d'impact pour 
différentes configurations de composites lin/époxy : étude actuelle et Littérature. 

Étude Dia, de 

l’impacteur 

Matériau 

(Lin/époxy) 

Nombre 

de plis 

Force max. 

(N) à 10 J 

Présente étude 

 

 

16 mm 

CFE 
 

AFE 
 

QFE 
 

 

 

16 

2835 

2904 

2758 

Hadj Djilani et 

al. [98] 

12.7 mm AFE 

 

UFE 

 

16 

2498 

 

2306 

Sy et al. [104] 

 

16 mm 
CFE 

 

UFE 

 

16 

 

2800  

 

 

2750 

Liang et al. [73] 16 mm QFE 8 892 

 

A. Cyunet. [11] 

14 mm 

Tissu sergé 2/2 

4 

6 

8 

1090 

1950 

3000 

 

IV.3 Endommagements visuels 
 

La Figure IV-5 illustre les endommagements visuels induits par les essais d’impact sur les faces 

avant et arrière des trois configurations (CFE, QFE et AFE) à différentes énergies d'impact. À 

tous les niveaux d'énergie, le dommage sur la face impactée apparaît comme une zone 

d'indentation localisée, avec le diamètre et la profondeur évoluant en fonction de l'énergie 
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d'impact et ceci pour toutes les configurations. Cette observation est conforme aux motifs 

rapportés dans la littérature sur les impacts à faible vitesse sur les fibres naturelles [74 ,97, 108].  

Sur la face arrière de l'échantillon, une fissure superficielle est à peine visible à 2,7 J et orientée 

dans la direction de la couche externe. Cependant, à 6 J et 10 J, une fissure en forme de croix 

est observée sur les configurations de stratifié CFE et AFE en raison de l'empilement en croisé, 

conduisant à la propagation d'une fissure secondaire perpendiculaire à la première. La 

configuration QFE montre des dommages en forme de triangle avec délaminage significative. 

La différence dans les dommages entre les trois configurations est due aux modes de rupture 

(fissuration de la matrice, délaminage, rupture des fibres et arrachement des fibres) qui diffèrent 

entre les configurations CFE, QFE et AFE. 
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Figure IV-5. Endommagements visuels sur les faces avant et arrière des échantillons 
impactés à différents niveaux d'énergie. 
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IV.4 Endommagements internes – Tomographie à rayons X 
 

La compréhension préalable des endommagements produits par l'impact dans les matériaux 

composites à fibres naturelles nous informe que lorsque le seuil d'énergie d'impact est dépassé, 

des fissurations de la matrice se forment à partir de contraintes de cisaillement et tensions 

engendrées par la flexion à proximité de la zone d'indentation, principalement dans les couches 

externes. La Figure IV-6 montre l'analyse de tomographie à rayons X des échantillons impactés 

avec 2,7 J. Les résultats ont révélé que les dommages n'étaient pas significativement visibles 

pour les échantillons CFE et AFE. Cependant, la configuration QFE a présenté des dommages 

relativement plus visibles sous forme de délaminage, particulièrement sur la face arrière de 

l'échantillon impacté. 

Pour étendre notre recherche, un niveau d'énergie d'impact supérieur (10 J) est étudié. La Figure 

IV-7, nous fournit les images de tomographie des échantillons impactés à cette énergie 

capturées dans les plans XZ et YZ. Ces images offrent des aperçus précieux sur les 

caractéristiques des dommages exhibés par différentes configurations, à savoir CFE, QFE et 

AFE. À ce niveau-là, il devient évident que les configurations CFE et QFE démontrent 

l'initiation de fissures verticales dans la coupe YZ, à côté de fissures longitudinales dans la 

coupe XZ. De plus, la configuration QFE montre un délaminage important sur sa surface 

extérieure (arrière).  

En examinant les dommages s'étendant à travers l'épaisseur comme illustré dans la Figure IV-

7, on voit de façon claire que la configuration CFE se caractérise par la présence d'une fissure 

en forme conique, accompagnée d'un délaminage observé entre les plis. D’autre part, la 

configuration QFE se distingue par une zone de délaminage nettement plus large sur sa face 

inférieure, ce qui est également marqué par des ruptures de fibres et de fissuration de la matrice 

dans une orientation transversale. Distinctement différente des configurations évoquées 

précédemment, la configuration AFE présente un délaminage significatif situé au plan de 

symétrie de l'échantillon, spécifiquement à l'interface [-45/-45]. Cette configuration AFE 

montre une capacité supérieure à limiter la progression des fissures internes, mettant ainsi en 

avant ses avantages potentiels pour renforcer l'intégrité structurelle du composite en situation 

d'impact. (Voir Annexe 1) 
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Figure IV-6. Analyse tomographique de l’endommagement interne à Éimp = 2.7 J, avec 
A) CFE, B) QFE et C) AFE.  
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Figure IV-7. Analyse tomographique de l’endommagement interne à Éimp = 10 J, avec 
A) CFE, B) QFE et C) AFE.  
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IV.5 Classification de l’endommagement 
 

La classification des dommages visuels présentée dans la Figure IV-8 résume les dommages 

observés visuellement et à travers la micro-tomographie à rayons X, permettant de distinguer 

les différences entre les trois configurations. Visiblement, la configuration AFE présente moins 

de dommages à différents niveaux d'impact comparé aux autres configurations. Il est important 

de noter que, comparativement aux résultats de la littérature, la charge d'impact est en bonne 

corrélation, comme discuté précédemment.  

Cependant, la principale différence réside dans l'analyse des dommages visuels, où la présence 

d'une porosité importante dans l'échantillon favorise l'extension de la fissure. En effet, 

lorsqu'une fissure se propage à travers un matériau, elle suit généralement un chemin spécifique. 

Si des vides sont présents dans le matériau, la fissure peut être influencée par ces espaces vides. 

Les vides peuvent agir comme des concentrateurs de contraintes, amenant la fissure à dévier de 

son chemin normal et à s'étendre davantage que dans un matériau avec un faible taux de 

porosité. Par conséquent, nous pouvons réaliser une analyse post-impact pour enquêter 

davantage sur les effets de la porosité sur la propagation de la fissure et pour mieux comprendre 

la réponse structurelle globale dans différentes configurations d'empilement. 

 

Figure IV-8. Classification de l’endommagement [109]. 
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IV.6 Tolérance aux dommages – flexion trois points : avant et après impact 

IV.6.1 Flexion avant impact 

Le but ici est de caractériser le comportement des échantillons en flexion trois-points avant 

impact, mais également en post-impact pour pouvoir estimer son effet sur la rigidité et la 

résistance du matériau dans la présence d’un taux de porosité élevé. 

À titre de comparaison entre les séquences d’empilements avant impact, la Figure IV-9 présente 

la force maximale et le déplacement pour les trois différentes configurations de plaques en 

lin/époxy avant l'impact. Les résultats montrent que la configuration de plaque CFE a exhibé la 

plus haute résistance à la flexion, avec une charge maximale de 1753 N et une déflexion de 

11.27 mm. La configuration QFE a suivi de près avec une charge maximale de 1627 N et une 

déflexion de 11.32 mm. La configuration AFE a montré la résistance la plus faible, avec une 

charge maximale de 1527 N et une déflexion maximale de 4.51 mm. Pour les échantillons non 

impactés, la rupture se produit au centre de l'échantillon et se manifeste par une ligne centrale 

qui présente des motifs linéaires dans la configuration CFE et une forme d'escalier, comme dans 

le cas des configurations QFE et AFE. Ceci est dû au mode de fracture à l'interface entre les 

plis qui diffère de [0°/45°] à [0°/90°]. Le facteur principal contribuant à la réduction du 

déplacement à la rupture du stratifié AFE ([+45/−45]8) est attribué à l'orientation de ses plis par 

rapport à la direction du déplacement du mors. En contraste, les stratifiés à plis croisés comme 

les configurations [0/90]4s et quasi-iso [90/45/0/-45]2s ont des fibres alignées dans une direction 

perpendiculaire. Cet agencement offre une rigidité et une résistance équilibrées le long de cet 

axe. Ainsi, lorsqu'ils sont soumis à des charges de flexion, ces stratifiés peuvent supporter une 

résistance plus élevée et exhiber un plus grand déplacement avant la rupture. Spécifiquement, 

dans le stratifié [0/90]4s, il y a au moins huit plis orientés perpendiculairement à la direction de 

la flexion. Cette orientation perpendiculaire est plus efficace pour résister aux forces de flexion, 

contribuant ainsi à la performance en flexion améliorée du stratifié par rapport à la configuration 

AFE, où les orientations des fibres sont moins optimales pour résister à de telles charges. 
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Figure IV-9. Comparaison du comportement en flexion des trois configurations 
d’empilements. 

 

IV.6.2 Flexion après impact 

Pour les échantillons impactés, deux niveaux d'énergie d'impact, 2,7 J et 10 J, ont été 

sélectionnés pour évaluer la résistance en flexion, afin d'avoir une dispersion des résultats allant 

d'une énergie d'impact minimale de 2,7 J, qui laisse une empreinte faible en termes 

d'endommagement visuel, allant à 10 J où les échantillons ont démontré une certaine défaillance 

visible mais pas suffisante pour perforer l'échantillon, ce qui reste à prendre en considération 

dans cette étude. 

Les résultats post-impact pour chaque échantillon sont présentés dans la Figure IV-10. On peut 

remarquer que la rigidité en flexion des échantillons a été considérablement réduite par les 

dommages résiduels causés par l'impacteur. La force maximale a été réduite de 8 % et de 14 % 

dans la configuration CFE lorsqu'elle a été impactée par 2,7 J et 10 J, respectivement. En 

comparaison, les configurations QFE et AFE ont subi des réductions encore plus importantes 

de la force maximale, variant de 11 % à 27 % à 2,7 J et 10 J, respectivement. Cela est dû à la 

présence de dommages résiduels sous forme de fissures verticales et longitudinales, de fractures 
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coniques à travers l'épaisseur et de délaminage de la couche externe signalés à 10 J, entraînant 

une diminution de la rigidité en flexion. 

Contrairement aux configurations CFE et QFE, l'AFE a montré moins de déplacement à la 

rupture. L'initiation des dommages est observée plus tôt dans les échantillons qui ont été 

impactés avec 2,7 J et 10 J, attribuée à une fissure existante au centre de l'échantillon. Les 

échantillons AFE affichent un niveau de dommage plus significatif, qui découle de la présence 

d'une fissure orientée à ± 45°. Pour les échantillons avec une orientation CFE et QFE, le 

dommage dû à la flexion commence typiquement au centre de la pièce et suit le cours de la 

fissure préexistante.  
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Figure IV-10. Comparaison du comportement en flexion avant et après impact avec,     
A) CFE, B) QFE, C) AFE. 
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IV.7 Modélisation numérique de l’impact 

Dans cette partie, un modèle par éléments finis a été développé dans ABAQUS/Explicit afin de 

simuler le comportement à l'impact d'un stratifié composite lin/époxy. Un impacteur 

hémisphérique d'un diamètre de 16 mm ainsi que la base du dispositif ont été modélisés comme 

des parties rigides (Voir Figure VI-10). Le mouvement de l'impacteur était régulé par le 

mouvement d'un unique point de référence, auquel les conditions aux limites de l'impacteur 

étaient définies. Tous les degrés de liberté du point de référence étaient limités, à l'exception de 

la translation dans la direction verticale. Le support de base était fixé dans toutes les directions, 

reproduisant les conditions de contrainte expérimentales. L'événement d'impact était simulé en 

attribuant une vitesse initiale à l'impacteur au moment du contact. Avec le modèle proposé, le 

matériau composite est composé de seize couches de lin/époxy, et de couches cohésives d'une 

épaisseur de 0,01 mm entre chaque pli. Chaque couche de lin/époxy était maillée avec un 

élément de coque continu (SC8R), qui est un élément de coque en continu quadrilatéral à 8 

nœuds. L'épaisseur de chaque pli est de 0,26 mm. Les couches cohésives étaient maillées en 

utilisant le maillage COH3D8, qui est un élément cohésif tridimensionnel à 8 nœuds, et ont été 

encastrées dans les couches composites. Le maillage de l'impacteur dans la simulation joue un 

rôle crucial. Il permet une représentation précise du contact et de l'interaction entre l'impacteur 

et le stratifié composite, en outre, il autorise l'application de conditions aux limites appropriées 

et des propriétés matérielles. Le coefficient de friction entre l'impacteur et le stratifié n'a pas été 

déterminé expérimentalement. Par conséquent, une investigation complète a été menée au sein 

du modèle numérique, couvrant une large gamme de valeurs du coefficient de friction de 0,05 

à 0,6. Le but était d'identifier la valeur du coefficient de friction la plus appropriée qui 

permettrait une réplication précise des résultats expérimentaux. Dans le contexte de cette étude 

spécifique, un coefficient de friction de 0,3 a été sélectionné. Même si le programme ne prend 

pas en considération le taux de porosité, le but principal de ce modèle numérique est la 

prédiction de la force d'impact maximale. La comparaison a été faite avec les échantillons qui 

contiennent une porosité à titre indicatif pour avoir une comparaison de l'ordre de force d'impact 

et en termes d'endommagement. 
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Figure IV-11. Géométrie et conditions aux limites du modèle numérique. 

 

Le critère de dommage de Hashin a été utilisé afin de prédire le début et l'évolution des 

dommages. Ce critère prend en compte la rupture des fibres et de la matrice en tension et en 

compression, ainsi que la rupture en cisaillement de la fibre/matrice [110]. Les propriétés 

mécaniques de base, ainsi que les résistances à la traction et à la compression du composite 

lin/époxy dans les directions longitudinale, transversale et en cisaillement utilisées pour le 

modèle numérique, sont données dans le Tableau VI-3. 

 

Tableau IV-3. Propriétés mécaniques du lin/époxy pour la modélisation numérique [98, 

111-112]. 

Propriétés élastiques 
𝐸11 (GPa) 𝐸22 = 𝐸33 (GPa) 𝐺12 (GPa) G13 = G23 (GPa) 𝜈12 𝜈13 = 𝜈23 

31.42 5.58 1.85 1.3 0.36 0.06 
Critère d’endommagement (MPa) 

𝑋𝑇 𝑋𝐶 𝑌𝑇 𝑌C 𝑆𝐿 𝑆𝑇 
286.7 127.11 33.86 79.94 20.8 20.8 

Densité : 1500 Kg/m3 
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La loi constitutive régissant les éléments cohésifs est basée sur une relation traction-séparation 

qui corrèle la contrainte interfaciale avec la séparation locale. Les propriétés inter laminaire 

utilisées dans cette étude ont été obtenues à partir de recherches antérieures sur les composites 

lin/époxy [113-114]. La gamme de rigidité interfaciale a été spécifiquement choisie entre 1012 

et 1015 Nm-3, tandis que les résistances normales et en cisaillement de l'interface sélectionnées 

ont été fixées à 50-75 % de la résistance de la résine. Les valeurs critiques de la ténacité à la 

rupture (GIC, GIIC) ont été déterminées à partir des résultats expérimentaux des tests DCB et 

ENF mentionnés dans la référence [113-114]. Pour simuler l'interaction entre l'impacteur et le 

stratifié, ainsi que le contact entre le stratifié et le support de base, la fonctionnalité de contact 

surface-à-surface disponible dans ABAQUS/Explicit a été employée. L'interaction tangentielle 

entre les surfaces en contact a été modélisée à l'aide du modèle de frottement de Coulomb, qui 

relie le cisaillement maximal de frottement admissible à travers une interface (𝜏𝑚𝑎𝑥) à la 

pression de contact normale entre les deux corps (𝑃) en utilisant l'équation 𝜏 = 𝜇𝑃. 

Dans cette partie de l’étude, nous avons évaluer le comportement à l’impact de la séquence 

d’empilement CFE a une énergie d’impact de 10 J afin de les comparé aux résultats 

expérimentaux. Pour déterminer la taille de maillage appropriée, une étude de convergence a 

été effectuée en utilisant trois nombres totaux différents d'éléments (50168, 89144 et 180561). 

En augmentant le nombre total d'éléments dans le maillage, des détails plus fins de la structure 

du stratifié et de l'événement d'impact peuvent être capturés plus efficacement.  

La Figure VI-12 présente une comparaison des résultats numériques et expérimentaux pour la 

configuration CFE à une énergie d’impact de 10 J, avec : A) Analyse de sensibilité du maillage 

et B) Comparaison des résultats numériques et expérimentaux. On observe clairement que la 

courbe force-déplacement montre une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et 

numériques en termes de chargement d'impact maximal. De plus la Figure VI-13 permet une 

compréhension approfondie de la distribution des dommages internes et de leur relation avec la 

charge appliquée. Cette information est cruciale pour évaluer l'intégrité structurelle du matériau 

et optimiser sa conception, afin d'améliorer la résistance aux impacts et la durabilité. Enfin, la  
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Figure IV-12. Comparaison des résultats numériques et expérimentaux pour la 

configuration CFE à une énergie d’impact de 10 J, avec : A) Analyse de sensibilité du 

maillage et B) Comparaison des résultats numériques et expérimentaux. 

 

 
Figure IV-13. Comparaison des résultats de tomographie et numériques pour la 

configuration CFE à une énergie d’impact de 10 J. 

 

Figure VI-14 compare la cartographie de l'endommagement à différents plis à l'intérieur du 

matériau, en se basant sur une comparaison entre la tomographie et les résultats numériques. Il 

est clairement visible que l'endommagement montre une bonne corrélation, notamment en 

termes d'évolution des dommages. On remarque que, plus on se rapproche des plis inférieurs, 

l'endommagement devient plus sévère, se traduisant par des délaminages aux plis inférieurs de 

la face impactée [123] (Voir Annexe.2). Pour approfondir nos résultats, d'autres séquences 

d'empilement sont présentées dans l’Annexe.3. 
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Figure IV-14. Comparaison des cartographies de l’endommagement interne de 

tomographie et numériques pour la configuration CFE à une énergie d’impact de 10 J. 

 

 

 

 

Pli 1 

Pli 4 

Pli 8 

Pli 12 

Pli 16 

Tomographie Numérique 

[0/90/ 0/90/ 0/90/0/90/90/0/90/0/90/0/90/0] 

Energie d’impact : 10 J 
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IV.8 Conclusion 
 

Cette partie de l’étude a permis en premier lieu de mettre en lumière l'impact de la porosité 

sur la performance des composites lin/époxy sous différentes énergies d'impact. Les résultats 

de flexion après impact démontrent une réduction notable de la rigidité et de la résistance en 

flexion, soulignant l'importance de considérer la porosité dans la conception des matériaux 

composites pour applications structurales. En dépit des défis posés par la présence de vides, les 

configurations étudiées offrent des précieuse informations pour l'optimisation de la résilience 

des composites face aux sollicitations dynamiques. Cette exploration contribue ainsi à enrichir 

la base de connaissances nécessaires à l'amélioration de la tolérance aux dommages des 

composites à fibre de lin/époxy, ouvrant la voie à de futures recherches ciblant une meilleure 

compréhension des mécanismes d'endommagement et de renforcement. 

Un modèle numérique de base est présenté dans cette partie afin d'établir une comparaison entre 

la force maximale expérimentale et numérique. Indépendamment de la présence de porosité, 

qui n'affecte pas la force maximale, le modèle numérique corrèle bien les résultats en termes de 

force maximale et de cartographie d'endommagement lors de la comparaison avec la 

tomographie. 
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Chapitre V. Effet du vieillissement accéléré sur le 
comportement mécanique du lin/époxy 

 

Ce chapitre présente le second volet de notre investigation, consacré à l'analyse de l'impact du 

vieillissement accéléré, induit par une exposition aux ultraviolets et à l'humidité, sur les 

propriétés mécaniques des composites lin/époxy sous sollicitations de traction et d'impact. Cette 

section intègre une approche non destructive d'évaluation, comprenant l'examen des 

modifications visuelles ainsi que des analyses approfondies via la Microscopie Électronique à 

Balayage (MEB) et la Spectroscopie Infrarouge par Transformée de Fourier (FTIR), réalisées 

avant et après le processus de vieillissement. En complément, la caractérisation mécanique est 

effectuée au travers d'essais de traction et d'impact, permettant de déceler et de qualifier 

l'endommagement interne des matériaux, lequel est précisément caractérisé à l'aide de la 

tomographie à rayons X. 

V.1  Calcule du taux de porosité 
 

Le taux de porosité a été déterminé de la même manière que dans la section précédente 

(Chapitre IV, section IV.1). La valeur moyenne du ratio de vide a été obtenue en calculant la 

moyenne des pourcentages mesurés sur trois coupes pour trois différents échantillons pour 

chaque configuration CFE, QFE et UFE. Les résultats ont révélé une porosité moyenne de 2,37 

%, comme indiqué dans le tableau V-1.  

Tableau V-1. Calcule du taux de porosité 

Échantillons CFE QFE UFE Moyenne totale (%) 

1 1.75 2.20 1.12  

2 2.9 3.45 2.73  

3 2.46 2.56 2.20  

Moyenne 2.37 2.75 2.01 2.37 

Écart type 0.47 0.52 0.66  
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V.2 Aspet visuel du vieillissement 
 

La Figure V-1 illustre l'évolution de la couleur des échantillons composites de lin/époxy au fil 

du temps, spécifiquement après 0, 300, 600, 900, et 1200 heures d'exposition. Ce changement, 

particulièrement notable à 900 et 1200 heures, se caractérise par un jaunissement des surfaces 

des échantillons, signifiant des altérations dans leurs propriétés physiques et chimiques. Cette 

décoloration est probablement attribuée à la photodégradation de la matrice époxy et des fibres 

de lin [115]. Le processus de photodégradation conduit à la rupture des liaisons chimiques sous 

l'effet des radiations UV, entraînant une modification de la structure moléculaire et, par 

conséquent, des propriétés mécaniques et esthétiques du composite. Yan et al. [116] ont suggéré 

que le changement de couleur pourrait être dû à l'érosion de la matrice polymère, à la formation 

de vides, et à la photo-oxydation se produisant tout au long des cycles d'exposition. Ces 

phénomènes contribuent non seulement à la dégradation esthétique mais peuvent également 

réduire la durabilité et la résistance mécanique des composites. 

 

Figure V-1.  Les différentes configurations de lin/époxy sous différents intervalles de 
vieillissement. 

V.3 Analyse par microscopie électronique à balayage (MEB) et spectroscopie infrarouge 
à transformée de Fourier (FTIR) 

Trois intervalles d'exposition distinctes ont été choisies pour l'analyse par MEB, comme illustré 

dans la Figure V-2. Avec le temps, les trois configurations ont montré des signes d'érosion de 
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la matrice, de microfissures et d'apparition des fibres sur la surface. Des défauts similaires 

avaient également été observés auparavant dans la littérature [117-118]. Ces défauts résultent 

principalement de la nature hydrophile intrinsèque des fibres de lin, qui absorbent l'eau 

lorsqu'elles sont exposées à l'humidité. Cette absorption peut provoquer un gonflement des 

fibres, entraînant une contrainte à l'interface fibre-matrice. De plus, le faible pourcentage de 

lignine dans les fibres de lin [5] ne fournit pas une protection optimale contre les rayonnements 

UV. Les rayonnements UV dégradent les chaînes moléculaires de la lignine, exposant ainsi la 

cellulose et l'hémicellulose aux rayons UV. Avec une durée d'exposition accrue aux 

rayonnements UV, les fibres subissent une dégradation notable. De plus, la matrice époxy subit 

une dégradation de surface, une décoloration en raison de la dégradation des chaînes polymères 

induite par les UV. Cette dégradation peut affaiblir la liaison interfaciale entre les fibres de lin 

et la matrice époxy, compromettant l'efficacité du transfert du chargement [116, 120]. 

 

Figure V-2.  Images MEB de la dégradation de surface pour les trois configurations : 
UFE, CFE et QFE à différentes durées d’exposition. 

La spectroscopie FTIR a été réalisée pour déterminer les modifications chimiques subies par 

les échantillons exposés aux UV et à l'humidité dans la machine de vieillissement accéléré. La 

Figure V-3 présente un spectre FTIR typique de la configuration UFE. L'axe des ordonnées du 

spectre représente le pourcentage de transmittance (%), tandis que l'axe des abscisses indique 

les nombres d'onde de 700 à 3700 cm-1 , A noté que les nombres d'onde utilisés dans cette 
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analyse sont exprimés comme l'inverse de la longueur d'onde. Cette conversion implique la 

relation : nombre d'onde = 1 / longueur d'onde. Pour évaluer les effets du vieillissement, nous 

avons comparé les spectres obtenus des échantillons vieillis à ceux des échantillons de lin époxy 

non vieillis. Pour les échantillons non vieillis, un pic caractéristique de la matrice époxy a été 

observé à 1456 cm-1. Avec le temps, on observe la disparition de ce pic et l'apparition de trois 

nouveaux pics distincts, indiquant la dégradation des groupes époxy et la formation de 

nouveaux liens chimiques, formant des groupes carbonyle et ester. Vers la fin du processus de 

vieillissement, un pic large représentant le groupe OH a été observé dans la région de 3300 à 

3400 cm-1. Ce pic est attribué à la présence de groupes hydroxyles résultant de la dégradation 

de la matrice et de l'apparition des fibres de lin à la surface. En effet, la cellulose et 

l'hémicellulose présentes dans les fibres de lin contiennent des groupes hydroxyles.  

 

Figure V-3.  Comparaison du spectre FTIR (Transmittance en fonction du nombre 
d’onde) pour une séquence d'empilements pour les prélèvements de 0 h à 1200 h. 

V.4 Test de traction avant et après vieillissement 
 

La Figure V-4 illustre le comportement mécanique en traction des échantillons lin/époxy avant 

et après vieillissement pour les intervalles (0, 600 et 1200 h). Toutes les configurations ont 

montré une un comportement fragile. À mesure que le temps de vieillissement augmentait, une 

réduction de la contrainte maximale en traction et de la déformation a été observée.  
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Pour toutes les configurations avec une exposition prolongée aux rayonnements UV, la matrice 

qui protège les fibres subit une dégradation, formant des vides et des microfissures qui peuvent 

compromettre l'intégrité structurelle globale du matériel. La configuration UFE a présenté la 

plus haute résistance, suivie de CFE puis de QFE. La performance supérieure de UFE est due à 

son alignement des fibres dans la direction du chargement, ce qui facilite un transfert de 

contrainte efficace. Les CFE ont des couches orientées à 0° et 90° par rapport à la direction de 

chargement, offrant une rigidité et une résistance équilibrées. Cependant, cette structure peut 

être plus vulnérable au délaminage en raison des contraintes de cisaillement interlaminaire 

inhérentes. Le vieillissement peut intensifier cette vulnérabilité en induisant des fissures 

transversales et en permettant à l'humidité de pénétrer à l'interface matrice-fibre. 

L'orientation quasi-isotrope de QFE, avec ses orientations de fibres variées, résulte en une 

distribution de contrainte plus uniforme à travers le matériel. Néanmoins, cette configuration 

reste susceptible aux effets du vieillissement. L'orientation des fibres dans la configuration QFE 

pourrait entraîner un effet de vieillissement dominé par la matrice prononcé. Les rayonnements 

UV peuvent dégrader la matrice, réduisant la ductilité. De plus, les orientations des fibres, 

notamment dans les directions 45° et -45°, peuvent servir de conduits pour l'humidité, 

déclenchant une dégradation hydrolytique et un gonflement de la matrice. Les résultats de 

traction pour tous les temps de vieillissement (0, 300, 600, 900 et 1200 h) sont résumés dans le 

Tableau V-2 et la Figure V-5. Les propriétés mesurées incluent le module élastique (E) en GPa, 

la déformation à la rupture (ε) en pourcentage, et la contrainte à la rupture (σ) en MPa. 
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Figure V-4. Courbes contrainte-déformation pour les configurations UFE, CFE et QFE à 
0, 600 et 1200 h de temps de vieillissement. 

Les données du Tableau V-2 révèlent un modèle cohérent : avec l'augmentation du temps 

d'exposition aux vieillissement accéléré, on observe une diminution du module d'élasticité ainsi 

que de la contrainte et de la déformation à la rupture. La configuration UFE a montré une 

diminution de 11,56 % du module de Young, de 12,12 % de la contrainte, et de 9,90 % de la 
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déformation. De même, la configuration CFE a révélé une baisse de 7,98 % du module de 

Young, de 16,77 % de la contrainte, et de 14,84 % de la déformation. Enfin, la configuration 

QFE a présenté une réduction de 10 % du module de Young, de 17,64 % de la contrainte, et de 

18,59 % de la déformation. Ces résultats mettent en lumière les variations significatives des 

propriétés mécaniques parmi les différentes configurations, la configuration QFE affichant la 

plus grande baisse des propriétés de traction.  

Tableau V-2. Paramètres obtenus à partir des tests de traction pour les trois configurations UFE, CFE et QFE sur l'ensemble des 
périodes de vieillissement, allant de 0 à 1200 heures. 

  UFE CFE QFE 

  E (GPa) Ꜫ  
(%) 

σ 
(MPa) 

E 
 (GPa) 

Ꜫ  
(%) 

σ 
(MPa) 

E 
(GPa) 

Ꜫ 
(%) 

σ 
(MPa) 

T
em

ps
 d

'e
xp

os
iti

on
 (H

eu
rs

) 0 27.03 
± 0.5 

1.01 
± 0.01 

183.08 
± 1.23 

16.17 
± 0.3 

1.28 
± 0.01 

128.87 
± 5.1 

12.49 
± 0.14 

1.56 
± 0.05 

108.83 
± 4.2 

300 25.75 
± 0.34 

0.97 
± 0.01 

180.10 
± 1.54 

16.10 
± 0.12 

1.22 
± 0.04 

121.47 
± 4.5 

11.69 
± 0.3 

1.51 
± 0.03 

106.23 
± 2.1 

600 24.35 
± 0.45 

0.94 
± 0.01 

174.04 
± 1.35 

16.12 
± 0.17 

1.22 
± 0.03 

120.95 
± 3.8 

11.69 
± 0.3 

1.48 
± 0.08 

103.31 
± 2.9 

900 24.54 
± 0.26 

0.93 
± 0.02 

170.12 
± 1.6 

16.03 
± 0.21 

1.19 
± 0.01 

116.90 
± 6.2 

11.43 
± 0.13 

1.46 
± 0.04 

100.29 
± 1.2 

1200 23.91 
± 0.33 

0.91 
± 0.01 

160.88 
± 2.89 

14.88 
± 0.19 

1.09 
± 0.02 

107.19 
± 6.6 

11.24 
± 0.3 

1.27 
± 0.05 

89.65 
± 4.2 
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Les données présentées dans la Figure V-5 complètent les observations du Tableau V-1, 

démontrant l'impact du temps d’exposition sur les propriétés mécaniques des trois 

configurations (UFE, CFE et QFE). Plus précisément, le module de traction normalisé, la 

résistance à la traction, et la déformation à la rupture comme paramètres. Cette normalisation 

par rapport aux premières valeurs nous permet de mieux visualiser et comparer les évolutions 

des propriétés mécaniques au fil du temps d’exposition. Les résultats montrent une diminution 

progressive du module de traction et de la résistance à la traction pour toutes les configurations, 

indiquant une dégradation des performances mécaniques due au vieillissement. En revanche, la 

déformation à la rupture présente des variations plus complexes, suggérant une interaction entre 

les effets de l'exposition et la structure interne des matériaux. 

 

Figure V-5.  Évolution des propriétés mécaniques normalisés en traction pour les trois 

configurations : (a) Module de traction (Et), (b) Résistance à la traction (σt), et (c) 

déformation à la rupture (εt). 
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Une analyse en microscopie électronique à balayage (MEB) a été réalisée pour étudier la surface 

de fracture en traction des échantillons, tant non vieillis que vieillis, comme présenté dans la 

Figure V-6.  

Les échantillons vieillis montrent une quantité élevée de décollement des fibres et 

d'arrachement des fibres. Ce phénomène peut être attribué à la détérioration de l'adhésion 

interfaciale entre la fibre et la matrice à travers le cycle de vieillissement, due à l'absorption des 

UV et de l'humidité [77, 116, 121]. La fragilité accrue de la matrice et des fibres - illustrés par 

une intensification de l'arrachement des fibres - réduisent significativement la résistance à la 

traction et le module d'élasticité du composite, comme décrit par Beg et Pickering [122]. 

 

Figure V-6.  Image MEB (x100) illustrant la surface de rupture par traction pour les 

trois configurations, observée à divers intervalles de vieillissement (0 h, 600 h, 1200 h). 

V.5 Test d’impact avant et après vieillissement 
 

Les échantillons de lin/époxy avec les différentes séquences d’empilement ont été soumis à des 

essais d'impact à faible vitesse. L'énergie de l'impact a été fixée à 3 J (voir section 3.3.6). Les 

courbes de charge-déplacement représentatives à 0 et 1200 h de vieillissement pour les trois 

configurations sont présentées dans la Figure V-7. Toutes les courbes montrent une boucle 

fermée indiquant qu’il n’y a pas eu de perforation. Une augmentation linéaire est observée dans 

les courbes de charge-déplacement pour tous les échantillons à différents intervalles de 
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vieillissement, attribuée à leur comportement élastique. Ceci continue jusqu'à ce que la 

première chute soit atteinte, correspondant au point d'initiation de la fissure.  

Une différence dans la force maximale d'impact est montrée entre les trois configurations de 

lin/époxy, où les échantillons QFE présentent une charge d'impact plus élevée, suivis par les 

CFE et UFE respectivement. Une influence significative sur la charge d'impact a été observée 

avec l'augmentation du temps d’exposition de 0 à 1200 h. La charge d'impact a diminué de           

9,69 %, 8,02 % et 5,86 % pour les configurations UFE, CFE et QFE, respectivement. Cette 

diminution chez les spécimens vieillis était due à des microfissures superficielles (Figure V-2) 

qui se sont amplifier et conduit à des dommages lors de l'impact, augmentant le déplacement 

maximal et l'énergie absorbée [20]. 

 

Figure V-7.  Courbe Force-Déplacement pour les trois configurations avant et après le 

cycle de vieillissement de 1200 h. 

Les données présentées dans la Figure V-8 illustrent l'influence du temps d'exposition aux UV 

et humidité sur les propriétés d'impact des trois configurations de lin/époxy. Cette analyse 
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montre des données normalisées par rapport à la valeur initiale, permettant une comparaison 

relative.  

Avec l'augmentation du temps de vieillissement, une diminution simultanée de la charge 

d'impact a été observée, accompagnée d'une augmentation du déplacement maximal et de 

l'énergie absorbée. De manière intéressante, la Figure V-8c révèle un changement significatif 

dans les ratios d'énergie absorbée à partir de 600 heures de vieillissement. Ce changement 

marque une nouvelle phase dans le processus de dégradation du matériau composite. 

Notablement, cette phase de dégradation fait la différence entre les trois configurations. 

L'augmentation de l'absorption d'énergie est corrélée avec le nombre croissant de défauts dans 

le matériau, indiquant une relation claire entre le vieillissement, le développement de défauts, 

et stabilité structurelle. 

 

Figure V-8.  Propriétés mécaniques normalisées pour les trois configurations de 

lin/époxy en fonction du temps d’exposition avec a) la force d’impact, b) le déplacement 

maximal et c) l’énergie absorbée. 



121 
 

Le Tableau V-3 et la Figure V-9 résument les résultats des essais d'impact pour les 

configurations UFE, CFE et QFE sur l'ensemble des périodes de vieillissement, allant de 0 à 

1200 heures. Pour l'échantillon UFE, l'énergie absorbée est passée de 1,77 J à 0 h à 1,89 J à 

1200 h, soit une augmentation de 6,78 %. Parallèlement, les dommages ont augmenté de 7,16 

à 10,11 %, une hausse de 41,2 %. La charge maximale pour UFE a diminué de 1707,50 à 

1542,01 N, représentant une baisse de 9,7 %. Pour l'échantillon CFE, l'énergie absorbée a 

augmenté de 2,42 J à 0 h à 2,71 J à 1200 h, indiquant une augmentation de 11,9 %. Les 

dommages ont augmenté de 5,12 à 7,723 %, soit une augmentation de 50,8 %. La charge 

maximale pour CFE a diminué de 1845,80 à 1697,86 N, une baisse de 8 %. Pendant ce temps, 

l'échantillon QFE a montré une augmentation de l'énergie absorbée de 2,40 à 2,64 J, soit une 

augmentation de 10 %. L’endommagement pour la séquence d’empilement QFE a augmenté de 

6,15 à 8,82 %, soit d’environs de 43,5 %. En ce qui concerne la charge d'impact, cette dernière 

a diminué de 2067,14 à 1945,94 N, une baisse d'environ 5,9 %. 

Tableau V-3. Paramètres obtenus à partir des tests d'impact pour les trois configurations 

UFE, CFE et QFE sur l'ensemble des périodes de vieillissement, allant de 0 à 1200 

heures. 

Durée 
d'exposition (h) 0 300 600 900 1200 

UFE 
Energie 
absorbée 

1.77 
± 0.02 

1.79 
± 0.01 

1.82 
± 0.03 

1.85 
± 0.02 

1.89 
± 0.01 

Force Max (N) 1707.50 
± 50.36 

1607.14 
± 28.12 

1561.83 
± 32.88 

1622.72 
± 45.12 

1542.01 
± 55.78 

Endommage-
ments % 

7.16 
± 0.05 

8.18 
± 0.04 

8.64 
± 0.04 

9.68 
± 0.03 

10.11 
± 0.01 

                        CFE 
Energie 
absorbée 

2.42 
± 0.02 

2.45 
± 0.01 

2.51 
± 0.03 

2.67 
± 0.01 

2.71 
± 0.02 

Force Max (N) 1845.80 
± 42.13 

1775.24 
± 31.76 

1761.59 
± 38.56 

1715.20 
± 12.88 

1697.86 
± 10.55 

Endommage-
ments % 

5.12 
± 0.02 

5.45 
± 0.01 

6.354 
± 0.02 

6.12 
± 0.03 

7.723 
± 0.05 

                        QFE 
Energie 
absorbée 

2.40 
± 0.01 

2.43 
± 0.02 

2.50 
± 0.02 

2.56 
± 0.01 

2.64 
± 0.03 

Force Max (N) 2067.14 
± 25.12 

2059.74 
± 31.55 

2052.91 
± 28.13 

1968.70 
± 41.3 

1945.94 
± 10.18 

Endommage-
ments % 

6.15 
± 0.02 

6.48 
± 0.01 

7.12 
± 0.04 

7.56 
± 0.02 

8.82 
± 0.05 
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Figure V-9.  Observation détaillée des dommages visuels sur les échantillons après 

impact, révélant les endommagements subis. 

 

Deux configurations principales, UFE et QFE, ont été sélectionnées pour évaluer l'influence du 

temps de vieillissement sur les dommages internes du composite lin/époxy. Le choix des 

configurations était fondé sur l'analyse visuelle et la différence dans les modes de dommage, où 

UFE et QFE ont montré un pourcentage de dommages élevé. Trois vues longitudinales (A-A, 

B-B, C-C) et transversales (a-a, b-b, c-c) ont été sélectionnées pour couvrir toute la zone 

endommagée, comme représenté dans les Figures V-10 et V -11. 

Les Figures V-10 et V-11 présentent une analyse tomographique qui élucide les dommages 

d'impact infligés, utilisant une énergie d'impact fixe de 3J mais différenciée par des durées de 

vieillissement variables (cas de 600 h et 1200 h). Ces intervalles spécifiques ont été choisis pour 

montrer un profil de dommage représentatif au sein des échantillons. L'analyse révèle 

distinctement divers modes de dommage, incluant la fissuration de la matrice, la rupture des 

fibres, et principalement, du délaminage. L'étendue des dommages est nettement plus 

prononcée à 1200 h de vieillissement, particulièrement au sein de la section longitudinale B-B, 

qui représente le centre de l'indentation et le déplacement maximal. L'analyse comparative des 

sections longitudinale A-A et C-C indique que, dans la configuration UFE, le délaminage et la 

fissuration de la matrice sont significativement plus étendues le long de l'axe longitudinal par 

rapport à la configuration QFE, qui atténue efficacement la propagation des fissures. Ce 
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phénomène souligne la raison derrière la résistance accrue à la charge d'impact observée dans 

cette dernière configuration. 

 

Figure V-10. Analyse tomographique de l’endommagement interne de la configuration 
UFE à E = 3 J pour un intervalle de vieillissement de 600h et 1200 h. 
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Figure V-11.  Analyse tomographique de l’endommagement interne de la configuration 

QFE à E = 3 J pour un intervalle de vieillissement de 600h et 1200 h. 

 

V.6 Conclusions 
 

Dans la deuxième partie de l’étude, des plaques composites lin/époxy avec des séquences de 

stratification distinctes ont subi un vieillissement accéléré pour explorer l’effet du 

vieillissement accéléré sur leurs propriétés mécaniques et leur microstructure. Les conclusions 

suivantes ont été tirées d'une analyse approfondie des résultats expérimentaux : 

Le vieillissement accéléré a entraîné une décoloration visible de la surface, particulièrement 

après 900 et 1200 heures d'exposition. L'analyse MEB a montré une érosion de la matrice, des 

microfissures et l'émergence de fibres à la surface des composites. Ces anomalies de surface 
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ont été attribuées à la nature hydrophile des fibres de lin, à la dégradation de la matrice induite 

par les radiations UV et à l'absorption d'humidité. 

La spectroscopie FTIR a révélé des changements chimiques significatifs dans les échantillons 

vieillis. La disparition des pics de la matrice époxy et l'émergence de nouveaux pics suggéraient 

une dégradation de l'époxy et la formation de nouvelles liaisons chimiques. La présence de 

groupes OH indiquait l’apparition de fibres de lin à la surface.  

Les essais de traction ont montré une diminution constante du module élastique, ainsi que de la 

contrainte et de la déformation à la rupture avec l'augmentation du temps de vieillissement pour 

toutes les configurations. La configuration UFE a démontré la plus grande résistance, suivie par 

la CFE et la QFE.  

Les tests d'impact à faible vitesse ont révélé que toutes les configurations présentaient une 

diminution de la résistance à l'impact avec l'augmentation du temps de vieillissement. Cette 

diminution a été attribuée aux microfissures superficielles causées par le vieillissement, 

conduisant à une augmentation du déplacement et de l'énergie absorbée lors de l'impact. Parmi 

les trois configurations, les échantillons QFE ont montré la plus haute charge d'impact, suivis 

par la CFE et la UFE. 

La séquence de stratification a joué un rôle dans la détermination de la réponse du matériau au 

vieillissement, chaque configuration ayant une particularité. Comprendre ces effets est crucial 

pour la conception et l'application des composites lin/époxy dans diverses industries, surtout 

celles exposées à des conditions environnementales susceptibles d'induire un vieillissement et 

une dégradation. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour explorer des stratégies 

potentielles visant à améliorer la durabilité de ces composites dans de tels environnements tel 

que des revêtements à base de sources biodégradables. 

L'analyse tomographique a démontré de manière concluante que le processus de vieillissement 

altère intrinsèquement la structure interne des composites lin/époxy, conduisant à une 

amplification des dommages sur des périodes prolongées de vieillissement, comme en 

témoignent les cas comparatifs de 600 heures et 1200 heures. Notamment, les échantillons 

vieillis ont exhibé une présence de microporosités plus importants par rapport aux échantillons 

non vieillis. De plus, l'analyse a montré que les dommages se propageaient plus facilement dans 

la direction longitudinale de la configuration UFE, contrairement à la QFE qui réduisait 

efficacement une telle propagation. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
 

1. Comportement en impact des échantillons avec différents taux de porosité : Les 

échantillons présentant des taux de porosité élevés et faibles ont montré un 

comportement similaire lorsqu'ils sont soumis à des tests d'impact. Cela suggère que le 

taux de porosité n'affecte pas directement la résistance à l'impact du composite. 

2. Effet de la porosité sur les mécanismes d’endommagement : La porosité influence 

significativement les mécanismes d'endommagement du composite. En particulier, 

malgré des taux de porosité similaires, la configuration QFE a montré des niveaux de 

délaminage nettement plus élevés par rapport aux autres configurations, indiquant une 

sensibilité accrue de cette configuration à la porosité. 

3. Propagation des fissures et porosité : Les observations post-mortems réalisées au 

tomographe RX sur les éprouvettes impactées ont révélé que la porosité contribue à la 

propagation des fissures. Ces fissures peuvent servir de points de départ pour des 

dommages plus étendus, compromettant l'intégrité structurelle du composite. 

4. Résultats de la flexion post-impact : Les tests de flexion post-impact ont montré une 

diminution significative de la résistance du composite après un impact. Plus 

précisément, la configuration CFE a subi une baisse de résistance de 14 %, tandis que 

les configurations QFE et AFE ont connu des diminutions plus importantes de 27 % 

après un impact de 10 J. Cela souligne l'effet néfaste des impacts sur les propriétés 

mécaniques des composites. 

5. Effets du vieillissement sur le composite : Le vieillissement a altéré non seulement la 

surface mais aussi la composition chimique du composite, affectant ses propriétés 

mécaniques en traction et en impact. Les essais d'impact à basse vitesse ont révélé une 

diminution de la résistance à l’impact avec l'augmentation du temps d'exposition au 

vieillissement. Cette diminution est attribuée à la formation de microfissures 

superficielles causées par le vieillissement. 

6. Corrélation entre le modèle numérique et les essais expérimentaux : Le modèle 

numérique développé a montré une très bonne corrélation avec les résultats des essais 

expérimentaux. Cette corrélation renforce l'importance du modèle pour la prédiction de 

la charge maximale que le composite peut supporter et des différents types 

d'endommagements, sans avoir recours à des techniques coûteuses et complexes comme 

la tomographie RX. 
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Ces conclusions permettent de mieux comprendre l'impact de la porosité et du vieillissement 

sur les composites lin/époxy, tout en soulignant l'efficacité des modèles numériques pour 

prédire les comportements mécaniques et les mécanismes d'endommagement. 

Les perspectives de cette étude visent à :  

1. Étudier la fatigue du composite après vieillissement afin de mieux comprendre 

l'évolution de ses propriétés mécaniques sur le long terme. 

2. Développer un revêtement contre les UV pour protéger la surface du composite et 

prévenir la dégradation due aux rayons ultraviolets. 

3. Mettre en place une modélisation numérique des effets de la porosité et du vieillissement 

pour optimiser la conception et les applications des composites lin/epoxy. 
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ANNEXE 1 : Cartographie de l’endommagement observé par 
tomographie RX   
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ANNEXE 2 :  Différentes zones de rupture lors de la perforation 
d'une plaque stratifiée : région I, cisaillement des fibres ; région 
II, rupture des fibres en traction ; région III, rupture des fibres en 
traction et délaminage [123]. 
 

 

ANNEXE 3 : Comparaison de la résistance à l’impact pour la 
configuration UFE à une énergie d’impact 10 J [98]. 
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ANNEXE 4 : Calcul de l'énergie absorbée par l'échantillon 
impacté, mesurée à l'aide de la machine :  Instron 3950 
 

1. Collecte des données : 

Lors de l'essai d'impact, enregistrez la force (F) et le déplacement (δ) correspondants à 

plusieurs points pendant l'événement d'impact. 

Ces données sont généralement collectées automatiquement par la machine d'essai et peuvent 

être visualisées sous la forme d'une courbe force-déplacement. 

2. Courbe Force-Déplacement : 

Tracez la force (F) en fonction du déplacement (δ) pour obtenir la courbe force-déplacement. 

Cette courbe commence typiquement à l'origine (0,0), monte jusqu'à un pic, puis redescend 

lorsque l'impacteur rebondit ou que l'échantillon se casse. 

3. Intégration Numérique : 

L'énergie absorbée est l'aire sous la courbe force-déplacement. Cela peut être calculé à l'aide 

de méthodes d'intégration numérique telles que la méthode des trapèzes ou la méthode de 

Simpson. 

Intégration Numérique en Utilisant la Méthode des Trapèzes 

La méthode des trapèzes approxime l'aire sous la courbe en la divisant en une série de 

trapèzes, en calculant l'aire de chaque trapèze, et en les sommant. 

Étant donné une série de 𝒏 points de données force-déplacement (δ0, F0), (δ1, F1),…,(δn, Fn), 

l'énergie absorbée W peut être calculée comme : 

𝑊 = ∑
1

2
(𝐹𝑖−1 + 𝐹𝑖)(𝛿𝑖 − 𝛿𝑖−1)

𝑛

𝑖=1
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ANNEXE 5 : Équations de Hertz 
 

La loi de Hertz interprète la relation de la force de contact FFF avec l'indentation α\alphaα entre 

deux sphères élastiques isotropes, elle s'exprime par : 

𝑭 = 𝒌𝒄 𝜶𝟏.𝟓 

Où : 

• F est la force de contact. 

• α est l'indentation (ou la profondeur de pénétration). 

• kc est une constante qui dépend des propriétés élastiques des matériaux et des géométries 

des surfaces en contact. 

Pour la phase de chargement, la loi de contact elle est similaire à celle de Hertz :  

𝑭 = 𝒌𝒄 𝜶𝟑/𝟐 

𝑲𝒄 =  
𝟒

𝟑
 

𝑹𝟏/𝟐

(𝟏 − 𝒗𝒔
𝟐)

𝑬𝒔
+

(𝟏 − 𝒗𝒑
𝟐)

𝑬𝒑

 

Avec: 

•  𝑬𝒔 , 𝒗𝒔: respectivement, module d'Young et coefficient de Poisson de l'impacteur; 

•  𝑬𝒑 , 𝒗𝒑: respectivement, module de Young de la couche supérieure de la plaque et 

coefficient de Poisson de la plaque. 

• R : la courbure relative définie en fonction des deux rayons de courbure Rs, Rp 

respectivement de la demi-sphère et la plaque par : 

𝟏

𝑹
=  

𝟏

𝑹𝒔
+

𝟏

𝑹𝒑
 

Cette loi de Hertz n'est valable que pendant la phase de chargement, c'est-à-dire jusqu'au 

moment où la force de contact FFF atteint son maximum.  

Ensuite pendant la phase de décharge ou des indentations permanentes apparaissent : 
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𝐹 = 𝐹𝑚[
𝜶 − 𝜶𝟎

𝜶𝒎 − 𝜶𝟎
]

𝑞

 

 

F et 𝜶𝒎 : Sont respectivement la force de contact et l’indentation maximales atteinte pendant le 
chargement.  

𝜶𝟎 : Indentation permanente après décharge, q est déterminés par la méthode des moindres 
carrés et à une valeur entre 1.5 et 2.5. 

 

ANNEXE 6: Article 1: 
 

A. Hadj-Djilani, L. Toubal, H. Bouguerara, and R. Zitoune, “Investigating the Influence 

of High-Void Content on the Impact and Post-Impact Properties of Flax/Epoxy Composite 

Laminates with Different Stacking Configurations,” Composite Structures, vol. 330, p. 

117832, Feb. 2024, doi: 10.1016/j.compstruct.2023.117832. 
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ANNEXE 7 : Article 2 
 

A. Hadj-Djilani, H. Bougherara, R. Zitoune, and L. Toubal, “Assessing the impact of 

accelerated weathering on the mechanical properties of a flax/epoxy composite: A study 

on tensile performance and drop-weight impact,” Composites. Part a, Applied Science and 

Manufacturing, p. 108277, May 2024, doi: 10.1016/j.compositesa.2024.108277. 
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