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Résumé : 

Dans la présente étude, une caractérisation en statique, en fatigue et en choc des composites 

jute/polyester et verre/polyester a été étudiée expérimentalement à fin qu’ils subissent un 

vieillissement hydrique et marin. L’essai de traction uni-axiale et de flexion 3 points montrent 

le comportement des matériaux à partir de l’analyse des contraintes en fonction des 

déformations. L’analyse du comportement en fatigue a été expliquée par l’établissement des 

courbes d’endurance basées sur l’équation de Wöhler. L’essai de choc Charpy permet de 

déterminer l’énergie de choc ainsi que le taux de restitution d’énergie des matériaux 

composites, l’interprétation des résultats a été faite par la méthode de complaisance proposée 

par Williams à partir des lois de la mécanique de la rupture. L’immersion des composites 

jute/polyester et verre/polyester dans l’eau douce et dans l’eau de mer provoque une 

dégradation des propriétés mécaniques en fatigue et en choc dynamique. 

Abstract: 

In this study, a static, fatigue and impact characterization of composite material jute/polyester 

and glass/polyester has been studied experimentally and are ageing under freshwater and 

seawater. The test of tensile and 3 points bending show the behavior of composites from 

stress analysis based on strain. The analysis of the fatigue behavior was explained by the 

establishment of endurance curves based on the Wöhler equation. The Charpy impact test 

determines the impact energy and the rate of energy release of composite materials; 

interpretation of results was made by the compliance method proposed by Williams from the 

laws of mechanics of the break. The immersion of the composite jute/polyester and 

glass/polyester in freshwater and seawater causes a degradation of the mechanical fatigue 

properties and dynamic impact. 

 ملخص

 لخصائص الثابتة والخصائص عند التعب وفي حالة الصدمات للمواد المركبةالتجريبي ل لتحليللتتطرق  الدراسة هذه

 أحادي الشد اختبارنتائج . وماء البحر بذفي الماء الع لشيخوخةل وبعدها تتعرض هذه المواد بوليستر/زجاجو بوليستر/جوت

وولر  معادلة أساس على التحمل منحنيات. تشوه أساس على الإجهاد تحليل من المواد سلوك تظهر نقاط 3 الانحناءو المحور

 تفسير تم المركبة، المواد من الطاقة إطلاق ومعدل الطاقة تأثير يحدد شاربيالصدمة ل اختبار .التعب سلوك تحليلل استعملت

للمواد  البحر ومياه العذبة المياه في الغمر. الميكانيكا قوانين من المقترحة وليامز كتبها التي الراحة لطريقة وفقا النتائج

 .ديناميكيةال صدمةالو التعب في حالة الميكانيكية خصائصال تدهور إلى يؤدي بوليستر/وزجاج بوليستر/جوت المركبة
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Introduction générale : 

 

Les matériaux composites à fibres sont de plus en plus utilisés dans des applications 
aéronautiques, les constructions navales et dans la fabrication de composants de série pour les 
automobiles, les équipements domestiques, les industries de loisir et pales d'éoliennes. Ils 
offrent plusieurs propriétés souhaitables, y compris la haute résistance à la flexion, haute 
rigidité spécifique, légèreté et l’anisotropie contrôlée. En dépit de ces avantages par rapport 
aux matériaux de construction conventionnels tels que les métaux, les composites sont 
sensibles à la chaleur et l'humidité lors du fonctionnement en dur et des conditions 
environnementales changeantes. Lorsqu'ils sont exposés à des environnements humides 
(verre/polyester, jute/polyester) absorbent l'humidité et subissent une expansion volumétrique.  

Les composites à matrice thermodurcissable renforcés par fibre naturelle telle que le jute, sont 
utilisés actuellement pour produire des panneaux isolants et des composants automobiles, des 
garnitures de portes et des garnitures latérales, des plaques de protection et des coffres arrière. 
La mutation à déjà eu lieu avec succès dans de nombreux cas de figure. Elle est à l’ordre du 
jour pour des applications de plus en plus exigeantes sur le plan de la fiabilité, mais elle ne 
pourra s’opérer que si la durabilité des matériaux composites est mieux connue. Cette 
méconnaissance est en partie liée à la complexité des mécanismes de vieillissement sous 
différents environnements, et d’endommagement d’origine mécanique. L’utilisation des 
matériaux composites renforcés par des fibres de verre dans les diverses applications 
structurales telles que l’industrie aéronautique, l’industrie automobile, les réservoirs de 
stockage, la construction préoccupent de plus en plus les concepteurs quant aux effets 
critiques des fissures et des défauts sur leur comportement dans les différents environnements 
envisagés tel que l’humidité et l’eau de mer.  

Cependant, ces matériaux restent beaucoup moins fiables que les matériaux métalliques, 
notamment lorsqu’ils sont soumis à des sollicitations cycliques telles que la fatigue et les 
sollicitations dynamiques telles que les forces de choc. Ainsi, des études sur les évolutions et 
les modélisations des dommages provoqués par des charges répétées durant la durée de vie 
des structures et des matériaux composites s’avèrent d’une nécessité importante est utile pour 
la prévision de leur comportement. 

Les mécanismes de vieillissement des matériaux composites sont très divers et peuvent varier 
en fonction de pourcentage des fibres, des conditions de vieillissement et  la structure des 
matériaux (géométrie). De tels matériaux sont très sensibles à des contraintes 
environnementales (humidité, température) et mécaniques qui peuvent créer des dégradations 
irréversibles et rendre une pièce inutilisable. 

L'humidité et les contraintes liées à l'expansion de l'humidité induite peuvent entraîner une 
faible tolérance aux dommages, avec un effet négatif sur la durabilité structurelle à long terme 
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des matériaux. L’expansion volumétrique différentielle de la matrice et les fibres est observée 
en raison de l'absorption d'humidité, ce qui conduit encore à la génération de contraintes et de 
déformations localisées, en particulier pour les matériaux composites à matrice 
thermodurcissable. 

L’objectif principal de ce travail est d’étudier le comportement à long terme en statique (essai 
de fatigue cyclique par flexion 3 points) et en dynamique (essai de choc Charpy) des 
matériaux composites verre/polyester et jute/polyester sous différentes conditions 
environnementales (l’eau douce et l’eau de mer). 

La recherche se basera en premier temps sur la caractérisation en statique des matériaux 
composites dans le but de déduire la charge de rupture en flexion 3 points afin de construire la 
courbe de fatigue en flexion cyclique. Puis, une caractérisation en choc des éprouvettes pré 
fissurées en utilisant la méthode de compliance pour déduire la ténacité en choc dynamique. 

Par la suite, une analyse des phénomènes de diffusion et de l’absorption d’eau pour plusieurs 
périodes de vieillissement chimique des composites jute/polyester et verre/polyester en 
utilisant la loi de Fick. Ensuite, nous sommes intéressés à l’analyse et l’interprétation de la 
fatigue et de la rupture des matériaux par l’établissement de la courbe de Wohler avec la prise 
en compte de l’effet de vieillissement hydrique et vieillissement marin.  

Enfin, les performances mécaniques en choc dynamique des composites vieillis dans l’eau 
douce seront comparées à des composites non vieillis en utilisant les principes de la 
mécanique linéaire élastique de la rupture. 

 



3 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 : Etude bibliographique  

 

Ce chapitre présente une revue bibliographique sur les matériaux composites à base des 
matrices thermodurcissables (à renfort de verre et de jute), la réponse mécanique sous 
chargement de fatigue cyclique, les différentes approches d’analyse la courbe de Wohler et  
les mécanismes d’endommagement. Puis, une identification des différents paramètres influe 
sur la tenue en fatigue des composites jutes/polyester et verre/polyester. Par la suite , une 
présentation détaillée de l’essai de choc Charpy, l’application de la mécanique linéaire 
élastique de la rupture au calcul de la ténacité en choc dynamique des composites. enfin, une 
étude sur l’effet de l’absorption d’eau et le vieillissement chimique sur le comportement en 
choc des matériaux composites     

 

1.1.    Matériaux composites 

Un matériau composite est un matériau hétérogène composé d’au moins deux matériaux non 
miscibles. Il nécessite l’association intime d’au moins deux composants: le renfort et la 
matrice, qui doivent être compatibles entre eux et se solidariser, ce qui introduit la notion 
d’un agent de liaison interface. Les renforts vont supporter les efforts mécaniques, la matrice 
sert de liant et répartit les efforts mécaniques. Le matériau composite a donc des propriétés 
spécifiques que ses matériaux constitutifs seuls ne possèdent pas. Les renforts peuvent être 
des fibres courtes ou des fibres longues (carbone, verre, kevlar, jute, aramide,…). Les 
matrices peuvent être des matrices organiques (thermodurcissables ou thermoplastiques), 
céramiques ou métalliques.  

Le choix d’un matériau composite dépend beaucoup de l’environnement et surtout de 
l’humidité, la température et les sels (l’eau de mer). Il est nécessaire de comprendre le 
mécanisme d’endommagement ainsi que le rôle des renforts (fibres). De façon générale, le 
mécanisme d’endommagement au moment de chargement dans le cas des composites est 
différent de celui des  polymères. L’endommagement  dans un composite peut se situer  dans 
la fibre, dans la matrice et dans l’interface fibre/matrice. Le procédé de fabrication influence 
également l’endroit où s’amorce l’endommagement. Après fabrication de la pièce, l’interface 
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fibre/matrice joue un rôle essentiel sur le comportement du matériau lorsqu’il est soumis à 
une contrainte mécanique et c’est pourquoi il est obligatoire de comprendre sa nature.  

1.1.1.  Fibres de verre  

Le verre est un matériau vitreux et isotrope, et il reste identique même après étirage. Il est 
composé essentiellement de silice (SiO2), d’un oxyde alcalin (oxyde de sodium) et d’un 
oxyde alcalino-terreux (oxyde de calcium). C’est un matériau élastique et fragile et sa 
résistance à la rupture dépend de micro-défauts superficiels. La température de fusion du 
verre est environ 1750 °C [1], donc il conserve ses caractéristiques jusqu’à des températures 
très élevées.  

Pour obtenir une résistance à la rupture ainsi qu’un module d’élasticité beaucoup plus élevé, 
les fibres jouent un rôle essentiel dans le matériau. Pour fabriquer les fibres de verre, le 
diamètre des trous de la filière est environ 1 mm et le diamètre des fibres est environ 
10 µm[2]. Leur utilisation dans les composites est principalement limitée par la rigidité 
insuffisante pour certaines applications comme les pièces de structure primaire en 
aéronautique, et le vieillissement accéléré au contact prolongé de l’eau et de températures 
élevées. Le verre qui est le plus utilisé  pour les renforts est le verre de type E, la raison 
principale est qu’il est moins cher que les autres verres. Il est connu pour ses propriétés 
diélectriques [3][4].  

1.1.2. Fibres de jute : 

Le jute est une fibre libérienne obtenue à partir de tissus libériens intérieurs de la tige de la 
plante [5]. La longueur moyenne des fibres est de 2 mm, avec une largeur de 20 µm. Les 
caractéristiques de ces fibres sont généralement assimilées à celles du kénaf. La fibre de jute 
est l'une des agro-fibres les plus courantes, ayant un module de traction élevée et un faible 
allongement à la rupture. Il existe de nombreux rapports sur l'utilisation de jute comme des 
fibres de renfort pour thermodurcissables et thermoplastiques [6]. Sur une base de poids et 
de coût, les fibres de jute ont été observées pour être supérieures aux fibres de verre en tant 
que renforts composites [7].  

La surface de la fibre de jute est l'un des meilleurs exemples de comportement hydrophile 
induit par la prédominance des groupes (-OH). La teneur en humidité du jute est de 12,6 % 
en poids [8]. En raison de la présence de groupes hydroxyle et d'autres groupes polaires dans 
les divers constituants du jute, le regain d'humidité est élevé, ce qui conduit à une mauvaise 
mouillabilité de la résine, la faible liaison interfaciale entre les fibres et les matrices 
relativement plus hydrophobes. La modification de surface de jute est une étape importante 
pour améliorer le caractère hydrophobe de la surface du jute hydrophile. Certaines 
modifications de surface peuvent diminuer l'absorption de l'humidité avec une augmentation 
de la mouillabilité de fibres avec de la résine, ainsi que la force de liaison interfaciale [6]. 
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Le jute a beaucoup d'avantages comme textile, il est fort et durable, sa protection 
ultraviolette bruit et isolation thermique, basse conductivité thermique. En outre, les tissus 
faits de fibres de jute sont anhydride carbonique, neutre et naturellement décomposable [9]. 

1.1.3.  Matrice  

La matrice est elle-même composée d’une résine polymère (thermodurcissable ou 
thermoplastique) et éventuellement de charges dont le but est d’améliorer les caractéristiques 
de la résine tout en diminuant le coût de production. D’un point de vue mécanique, 
l’ensemble résine - charge se comporte comme un matériau homogène, et le composite est 
considéré comme constitué d’une matrice et d’un renfort. 

La résine la plus utilisée dans l'application des composites de grande diffusion est la résine 
de polyester insaturé. Cette résine contenant un monomère (généralement le styrène) est 
réticulée à température ambiante par addition d’un catalyseur de type peroxyde organique et 
d’un accélérateur. Elle passe successivement de l’état liquide visqueux initial à l’état de gel, 
puis à l’état de solide infusible. La réaction est exothermique et la température de la résine 
augmente progressivement depuis le gel jusqu’à un maximum pour redescendre ensuite 
lentement à la température ambiante [10].  

Le durcissement sera d’autant plus rapide ou, si l’on préfère, le temps nécessaire dans le 
moule sera d’autant plus court que la courbe de température en fonction du temps se 
rapprochera davantage de la verticale. La réaction de durcissement dépend de la réactivité de 
la résine, de la forme de l’objet fabriqué (épaisseur, etc.), de la nature et de dosage du 
système catalytique.  

1.2. Phénomène de fatigue  

Toute pièce peut subit durant son fonctionnement à un certain nombre de sollicitations 
répétées qui provoques avec le temps un endommagement parfois catastrophique, d'un 
certain nombre de structures alors que celles-ci ne sont soumises qu'à des sollicitations 
jugées modestes par rapport aux capacités statiques des matériaux définis communément par 
leur résistance à la rupture. Le responsable de ces endommagements est très souvent le 
phénomène de fatigue du matériau, au caractère particulièrement insidieux puisque se 
développant lentement dans le temps, sans modifications macroscopiquement apparentes des 
pièces et structures et dans des zones souvent inaccessibles, mais particulièrement sujettes à 
cet endommagement de par leur conception. 

Le phénomène de fatigue conduit à la rupture des éléments structuraux sous chargement plus 
faible que la limite de rupture sous chargement monotone. Pour faire face à cette difficulté, il 
faut pouvoir ou bien connaître la durée de vie de la structure (donnée statistique fournie avec 
une incertitude fixée) ou bien dimensionner la structure pour avoir une durée de vie infinie 
[11]. Il convient donc notamment pour les pièces dites vitales de les dimensionner avec une 
contrainte maximale inférieure à la limite de fatigue (aussi nommée seuil d'endurance) ou 
bien de prédire leur durée de vie et la fréquence de leur remplacement, ou encore à défaut de 
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prédiction fiable de surveiller leur éventuelle évolution de manière à détecter le seuil 
d'acceptabilité avant échange. 

1.2.1   Essai de fatigue 

L’essai de fatigue consiste à appliquer sur une pièce un chargement de cycles répétés 
d’efforts et/ou déformations qui conduisent à une rupture prématurée d’une partie de 
l’élément; et cela, pour des amplitudes de sollicitations souvent bien inférieures a la limite 
élastique du matériau. Le type de chargement est caractérisé par le rapport  de charge R (Eq. 
1.1) de la contrainte minimale σmin et la contrainte maximale σmax par cycle, comme indiqué 
sur la figure. 1.1.  

L’établissement de la courbe de réponse en fatigue cyclique d’un matériau nécessite la 
réalisation d’essais sur plusieurs niveaux de chargement qui sont pris en général dans la 
plage entre 20 % et 80 % de la contrainte ultime σu [12]. L’application de la contrainte 
ultime à 100% provoque la rupture immédiate du  matériau en 1 cycle. Dans certaines 
études, les essais sont pilotés en terme de déformation.    

Il existe plusieurs types de chargement cyclique dans le but de trouver la tenue en fatigue, 
telle que la fatigue par flexion [13][14][15], torsion [16], chargements combinés ou 
multiaxiaux [17] [18] [19]. Bien d’autres travaux se sont intéressés au calcul prévisionnel de 
la durée de vie de systèmes ou de structures soumises à des chargements variables [20][21] 
[22], voire aléatoires [23] [24] [25], ainsi qu’à leur tenue en fatigue après impact [26] [27], 
etc.  

1.2.2.  Paramètres de chargement pour les sollicitations périodiques  

Il existe différents paramètres de sollicitations périodiques. Le plus souvent la contrainte (ou 
la force) est contrôlée au cours de l’essai. La forme des cycles peut être périodique 
sinusoïdal, triangulaire, carré, ou aléatoire.  

Pour le cas des sollicitations périodiques, la figure 1.1 représente les paramètres du 
chargement qui suivent : 

Le rapport de contraintes   � � ����
����

                                                                             (Eq. 1.1) 

La contrainte moyenne      	
�� � 
����������
�                                                             (Eq. 1.2) 

L’amplitude                        	� � 
����������
�                                                                (Eq. 1.3) 
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Figure. 1. 1. Paramètre de charge d’un essai de fatigue 

Lorsque R = - 1, on parle de fatigue alternée (le chargement alterne traction et compression), 
pour  -1 < R <  0, on parle de fatigue alternée dissymétrique, lorsque R = 0 on parle de 
fatigue répétée (la sollicitation consiste en des chargements de traction répétés, avec 
déchargement total à chaque cycle), et lorsque 0 < R < 1 on parle de fatigue ondulée (le 
chargement est en traction avec une contrainte toujours positive).  

1.2.3   Courbe de Wöhler ou courbe S-N  

La courbe de Wöhler ou courbe SN (S: contrainte,   N : Nombre  de cycles) représente 
l'amplitude de contrainte (ou la contrainte maximale) en fonction du nombre de cycles 
supportables (échelle logarithmique) par le matériau ou la pièce jusqu'à un critère de ruine 
donné. Ainsi, à chaque pièce testée, correspond donc un point du plan (N, σ) et à partir d’un 
certain nombre d’essais à contrainte généralement décroissante, on peut établir la courbe de 
Wöhler (Figure 1.2) qui permet de quantifier la durée de vie du matériau [28]. Cette courbe 
peut-être divisée en trois zones de durées de vie dont la première représente le domaine de la 
fatigue oligocyclique correspond aux durées de vie courtes avec des contraintes élevées pour 
lesquelles se produit une déformation plastique macroscopique du matériau. La zone II est 
celui le domaine d’endurance limitée, ou la rupture apparait généralement sans être 
accompagnée d’une déformation plastique, la réponse du matériau peut être purement 
élastique dès les premiers cycles. La zone III qui représente le domaine d'endurance 
illimitée. Elle correspond aux contraintes les plus petites, inférieures à une contrainte seuil. 
Au delà de cette valeur limite de σ, notée σD, il n’y a jamais de rupture par fatigue quel que 
soit le nombre de cycles appliqué. C’est la limite d’endurance, appelée encore limite de 
fatigue conventionnelle [29].  
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Figure 1. 2. Courbe de la fatigue et définition des domaines d’endurance 

La limite de fatigue ou limite d’endurance σD  correspond à la contrainte pour laquelle la 
rupture vient après un nombre de cycles supérieur à la durée de vie envisagée pour la pièce. 
Lorsque le comportement du matériau ne présente pas de zone d’endurance illimitée,  
comme c’est souvent le cas pour les composites, une limite d'endurance conventionnelle 
σD(N)  est définie pour un nombre N de cycles, fixé d’avance [12].  

1.2.4.  Modèles mathématiques de la courbe S-N  

La relation mathématique de la courbe S-N a été publiée pour la première fois par August 
Wöhler en Allemagne sur des axes ferroviaires dans les années 1870 [30]. Depuis lors, 
d’autres modèles ont été proposés afin de prendre en compte de plus en plus de détails de la 
courbe de fatigue. Le tableau 1.1 regroupe les principaux modèles utilisés, qui sont 
déterministes et correspondent à une probabilité de défaillance P = 50 %. Il est possible 
ensuite d’en déduire des courbes de rupture plus faibles, comprises entre 1% et 10 %. Les 
modèles de Wöhler et de Basquin sont jusqu’ici les plus utilisés en raison de leur simplicité 
et de leur précision.  
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Modèle Equation fonctionnelle 

Wohler (1970) log�� � � � �	 

Basquin (1910) log�� � � � � log
	� 

Strohmeyer (1914) log�� � � � � log
	 � 	�� 

Palmgren (1924) log��� � � � � � � log
	 � 	�� 

Weibull (1949) log��� � � � � � � log 
 	 � 	�
	! � 	�

� 

Bastenaire (1972) log��� � � � � "#$�%
���&�

	 � 	�
 

Spindel-Haibach (1981) log�� � � � �log
	� � ' log
1 � ) 	
	�

*
��+

� 

Castillo et al (1985) log�� � � � �
log
	� � log 
	�� 

Tableau 1.1. Modèles mathématiques de la courbe S-N[31] 

Nf est le nombre de cycles à la rupture sous un chargement σ . A, B, C, D, σ0, σt, α sont des 
paramètres expérimentaux à identifier.  

1.2.5. Critère de fatigue  

La normalisation internationale présente la courbe S-N comme étant hyperbolique pour les 
aciers et quasi hyperbolique pour les autres alliages. De cette hypothèse, il est admis que, au-
delà de 107 cycles, la durée de vie en fatigue tend vers l'infini. Il est admis, de plus, que la 
valeur asymptotique de la contrainte cyclique correspondant à 107 cycles devient une limite 
de fatigue, cette dernière étant déterminée par une approche statistique fondée sur une 
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répartition log-normale de la dispersion, seconde hypothèse peu crédible au regard des 
résultats de fatigue gigacyclique [32].    

Plusieurs relations empiriques qui se rapportent l’évolution de la courbe de Wöhler et la 
sollicitation moyenne considérée (σmoy). Ces méthodes définissent différentes courbes pour 
connecter la limite d'endurance (σD) sur l'axe de contrainte alternée soit à la limite d'élasticité 
(Re), la contrainte ultime (σu), ou la contrainte de rupture (σf) sur l'axe de contrainte 
moyenne.  

Il existe plusieurs modèles mathématiques utilisés pour étudier l'influence de la contrainte 
moyenne [33][34]. Les plus courants sont ceux de Gerber 1874 (Eq. 1.4), Goodman 1899 
(Eq. 1.5), Söderberg 1930 ( Eq. 1.6), et Morrow 1960 (Eq. 1.7) [33].  

(a)   
��
�,

� -��./
�0

1� � 1                                                                                            (Eq.  1.4)  

(b)  
��
�,

� ��./
�0

� 1                                                                                                   (Eq.  1.5) 

(c)  
��
�,

� ��./
�2

� 1                                                                                                   (Eq.  1.6) 

(d)   
��
�,

� ��./
34

� 1                                                                                                  (Eq.  1.7) 

Cependant, une représentation graphique est considérée comme très utile, comme illustré sur 
la Figure. 1.3. Les modèles les plus utilisés sont ceux de Goodman et Gerber en raison de la 
simplicité mathématique et des valeurs légèrement conservatrices. L'expérience a montré que 
les données de test a une tendance de tomber entre les courbes de Goodman et Gerber. 
D'autres observations liées aux équations de contraintes moyennes comprennent : 

• Pour le cas où la contrainte moyenne est faible par rapport à la contrainte alternée (R<<1), il 
ya peu de différence dans les modèles. 

• La méthode de Soderberg est très conservatrice. 

• Pour les aciers durs (fragiles), où la résistance ultime se rapproche de la contrainte de 
rupture, les courbes Morrow et Goodman sont presque équivalentes. Pour les aciers ductiles 
(Re > σu), le modèle prédit de Morrow moins de sensibilité à la contrainte moyenne. 

• Lorsque R est approche de 1, les modèles présentent de grandes différences.  
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Figure. 1.3. Présentation graphique des théories de Goodman, Söderberg, Gerber et Morrow 
[35]. 

1.3. Comportement des matériaux composites en fatigue  

Les propriétés d’endurance des matériaux composites sont largement supérieures par rapport 
aux matériaux métalliques, en particulier aux alliages légers. Ces propriétés exceptionnelles 
de ces matériaux justifient leur utilisation dans l'industrie aéronautique et navale pour des 
pièces soumises à des sollicitations de fatigue [36]. Cependant, l’anisotropie des matériaux 
composites influence directement sur la résistance et la rigidité et donne également des 
mécanismes de défaillance très complexes sous sollicitations statiques et cycliques. 
Contrairement aux matériaux isotropes, comme les métaux, où les défaillances résultent 
essentiellement de la prédominante seule fissure à la fois le chargement dynamique et 
statique. 

Les études des matériaux composites en fatigue ont pour objectif d'analyser le comportement 
des matériaux sous chargement cyclique [37][38][39][40][41]. Pour bien comprendre le 
phénomène, il est important d'identifier les bases physiques du mécanisme 
d'endommagement. 

Concernant les composites, l'endommagement résulte de l'apparition d'un ou de plusieurs 
mécanismes d’endommagement, et la définition de la durée de vie à partir de la seule 
expression du nombre de cycles à la rupture peut être délicate, voire dangereuse, dans 
certaines configurations d'essais. La dégradation est par ailleurs liée à une évolution 
progressive des propriétés initiales du matériau. Il est alors indispensable de comprendre le 
processus de dommage en s'intéressant aux mécanismes de rupture initiaux puis à leur 
progression au cours de la vie de la pièce.  
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Azouaoui et autres [42] ont caractérisé expérimentalement en fatigue cyclique des plaques en 
verre/polyester on appliquant une faible énergie de choc qui provoque un endommagement 
important. Cependant, l’augmentation de l’énergie de choc développe la zone endommagée 
avec un décollement progressif dans le matériau. Darshil et autres [43] ont effectué des 
essais de fatigue cyclique et ont tracé la courbe S-N sur un ensemble des matériaux 
composites avec la prise en compte de plusieurs paramètres tels que : la teneur en fibre, 
l’architecture et le rapport de contrainte. Jayantha et autres [44] ont présenté un modèle 
d'accumulation de dommages de fatigue pour les plastiques renforcés de fibres de verre et de 
comparer avec les données expérimentales.  

1.3.1. Mécanismes de rupture 

Les matériaux composites ayant des propriétés à la fatigue différente de celles des structures 
métalliques isotropes, d’abord parce que les constituants eux-mêmes (fibres, matrice, 
interface) présentent des propriétés individuelles différentes en fatigue, et parce que la 
dégradation avant la rupture n’est pas ponctuelle (fissure), mais se présente sous la forme 
d’un endommagement généralisé de l’ensemble des constituants du matériau structurel, 
dépendant de l’arrangement des différentes couches de composites et de la direction du 
chargement.  

Les mécanismes de base responsables des ruptures en fatigue dans les structures composites 
sont au nombre de trois : ruptures des fibres,  ruptures de la matrice, décohésion de 
l'interface. Suivant les orientations respectives des couches et des efforts, chacun de ces 
mécanismes va jouer un rôle, dont la combinaison va se traduire par une réduction de la 
résistance ultime et de la raideur de la pièce. 

1.3.1.1. Ruptures des fibres 

Dans la plupart des matériaux composites, l’endommagement se produit à faible niveau de 
chargement cyclique. Lorsqu’un composite est sollicité dans sa direction principale, la fibre 
va donc se rompre avant la matrice dans toute la région sollicitée, suite à un défaut. Cela va 
entraîner l’apparition d’une fissure dans la matrice qui va se propager ensuite et suivant l’état 
du composite, peut conduire à des ruptures d’interface avec l’arrachement de fibres, et bien 
qu'il ne réduit pas toujours la résistance du composite, il réduit souvent la rigidité [45]. 

La rupture de fibre intervient lorsque la contrainte dans une fibre atteint la limite de rupture. 
Le volume de la pièce sollicité aux différentes charges joue un rôle très important pour la 
résistance des fibres. Griffith[46] est le premier à introduire le concept des microfissures qui 
seraient présentes dans tous les verres courants et qui agiraient comme concentrateurs de 
contraintes, pour cela il a utilisé les travaux d’Inglis[47] qui a calculé la répartition des 
contraintes dans une plaque mince comportant un trou elliptique et soumise à une tension 
uniforme. Ainsi, il a démontré que la contrainte maximale se produite au sommet du grand 
axe de l’ellipse est égale à :   
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9                                                                                                         (Eq.  1.8) 

Avec σmax est la contrainte normale maximale que peut supporter par la fibre, σa: la 
contrainte appliquée, la géométrie du défaut (longueur x et rayon Φ en front de fissure).  

Par ailleurs, l’hétérogénéité du matériau ainsi que la présence des défauts au niveau des 
fibres peut provoque un endommagement dès les premiers cycles de fatigue. La répartition 
statistique de la résistance en terme de probabilité de rupture peut être décrite par l’utilisation 
de la loi de Weibull [48][49][50]. Bien que marginales sur la quantité globale de fibres, elles 
peuvent être le point de départ d'une évolution ultérieure du dommage. Au cours de la 
sollicitation, les fibres reprennent les efforts transférés par la matrice et se rompent lorsque 
leur déformation à rupture est atteinte. 

1.3.1.2. Rupture de la matrice 

La matrice, ayant comme principale fonction de transférer les efforts aux fibres, doit pour ce 
faire supporter les déformations imposées au composite. La rupture de la matrice se traduit 
par des fissurations transverses à la direction des efforts lorsque sa déformation admissible 
est atteinte.  

	: � 	
�!;<:=
>?2@2�AB4
@��CB�D4

E � F1 � G�H�                                                                                        

(Eq.  1.9) 

Avec σmatrice est la contrainte de rupture de la matrice, Efibre et Ematrice le module de Young 
des fibres et de la matrice respectivement, Vf la fraction volumique des fibres. 

Les fissurations matricielles sont aussi largement influencées par la présence de défauts 
(porosités, microfissures) et/ou l'absence locale de renforts : ces zones sont le siège de 
concentrations de contraintes à partir desquelles les fissures vont pouvoir s'initier puis se 
propager. 

1.3.1.3. Décohésion de l'interface fibre/matrice  

Le comportement mécanique des matériaux composites dépend essentiellement de la liaison 
entre les fibres et la matrice[51][52]. Cette liaison s’est établie entre les constituants lors de 
l’élaboration du composite. Elle est en fonction de la nature des fibres et des matrices ainsi 
que le mode de fabrication. Généralement la liaison fibre/matrice est contrôlée par la 
présence d'une ou plusieurs interphases et interfaces[53]. L’interphase est une zone 
concentrique à la fibre, d’épaisseur fine et de nature chimique définie (formée par un ou 
plusieurs constituants élémentaires du composite lors de son élaboration). Elle peut être 
également une fine couche introduite volontairement dans le but de protéger la fibre ou de 
contrôler la liaison interfaciale, ou bien encore de contribuer à améliorer la compatibilité 
chimique fibre/matrice. Les interfaces désignent les surfaces séparant les interphases entre 
elles ou une interphase de la fibre ou de la matrice[54].  
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Pour une déformation élastique des deux constituants de composite (matrice et renfort), 
plusieurs analyses de transfert des contraintes supposent que l’interface fibre/matrice est 
forte et l’adhésion entre la fibre et la matrice est parfaite entre la fibre et la matrice [55][56], 
car une transformation de charge s’effectue par l’intermédiaire d’une forte contrainte de 
cisaillement dans la matrice ainsi que tous les déplacements sont continus entre la fibre et la 
matrice. Nairn et Liu [57] ont proposé l'utilisation d'un paramètre interphase Ds dans le cas 
des déplacements continus, pour donner une solution du transfert de contrainte à une fibre 
fragmentée par une interphase imparfaite : 

�I � 32J�
=�

                                                                                                                    (Eq.  1.10) 

où Rf est le rayon de la fibre. τi et ei sont la contrainte de cisaillement et l'épaisseur de 
l'interphase, respectivement. Ds a des unités de module et est liée à la contrainte de 
cisaillement efficace de l'interphase. Ce paramètre peut également être interprété comme la 
capacité de l'interphase de transférer la contrainte de la matrice à la fibre [58]. Une interface 
parfaite est décrite par Ds = ∞, pour une valeur de Ds = 0, la contrainte du cisaillement 
devient nulle et  l’interface est dite faible [59]. Dans le cas d’une force de liaison 
fibre/matrice intermédiaire,  le composite présente un comportement dit pseudoductile,  
provenant de la multifissuration progressive de la matrice et du  transfert des  efforts des  
zones rompues vers les zones plus rigides. La rigidité du matériau diminue alors 
progressivement au cours de la sollicitation. Ce type de comportement permet au  composite 
d’avoir une contrainte à la rupture plus élevée que dans les deux cas précédents. Ce dernier 
cas est bien entendu celui souhaité pour un composite optimal[54]. 

1.3.2 Évolution des dommages 

L'évolution des dommages dans les matériaux composites sous un chargement cyclique est 
plus complexe. Il se traduit par un ensemble de changements microstructuraux occasionnant 
une variation des propriétés mécaniques globales à l'échelle macroscopique. La perte de la 
résistance a la rupture, la rigidité ou de modules apparents est généralement adoptée comme 
variable traduisant l’évolution de l’endommagement au cours du chargement [60]. Cet 
endommagement dépend essentiellement de la nature des différents composants, des 
mécanismes de rupture, ainsi que l’interface fibre/matrice. Selon Pandita et autres [61] qui 
mènent des essais de fatigue en traction sur des stratifiés à base de tissus de verre / époxy à 
différents niveaux de sollicitation. Les dommages en fatigue consistent alors à un 
décollement au niveau de l’interface fibre/matrice. Smith [62] précise également la nature 
des dommages en fatigue en fonction du mode de sollicitation d’un composite à base de fibre 
de verre. Alem et autres [63] confirment la perte de la rigidité avec l’augmentation de 
nombre de cycle d’un matériau composite verre époxy qui subit une charge cyclique en 
flexion. Le mode de chargement, l'architecture des renforts, la nature de la matrice et la 
présence des défauts sont des paramètres interviennent, à la conséquence de dégradation du 
matériau sous une charge de fatigue. Capela et autres [17] prouvés que la résistance à la 
fatigue des composites tubulaire en fibre de carbone diminue de manière significative à 
l'augmentation de rapport de contraintes torsion/flexion, alors que les dommages deviennent 
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plus rapides. Bensadoun et autres [64] ont évalués et caractérisés le comportement d’un 
composite lin époxy sous une charge de traction cyclique pour plusieurs architectures de 
renfort. Les résultats ont montrés que les différentes architectures de fibre de lin ont un 
comportement différent, mais la variation de la durée de vie est moins importante pour les 
contraintes de faible grandeur. 

En conséquence, les dommages dans les matériaux composites sollicités en fatigue cyclique 
sont identifiés à des ruptures des fibres faibles et la fissuration locale de la matrice. Plus la 
sollicitation de fatigue est importante, plus le matériau exhibe des déformations inélastiques 
permanentes. 

1.3.3. Cas de la flexion 

L’analyse du phénomène et des résultats dus a l’application d’une charge cyclique par l’essai 
de flexion est très compliquée, parce que plusieurs types de dommages vont se développer 
en flexion trois-points, les uns en traction, les autres en cisaillement, enfin en compression le 
cas échéant, toutes ces sollicitations étant présentes simultanément en flexion.  

De façon générale, l’application d’une charge de fatigue par flexion alternée provoque des 
déformations locales qui peuvent s’augmenter avec l’augmentation du nombre de cycles. La 
courbe de la figure 1.4 présente l’évolution de la contrainte maximale en fonction de nombre 
de cycle pour une fréquence de 2 Hz [65]. 

.   

Figure 1.4. Allure typique d’un comportement en flexion alternée  

Sur cette courbe, on distingue les trois zones suivantes [66] :  

Zone I : cette zone correspond à la mise en place d’un régime thermique associé à une 
diminution de la rigidité du  matériau qu’on peut identifier à une diminution de la contrainte 
induite dans le matériau. En général le nombre de cycles dans cette zone est inférieur à 1000 
cycles.  

http://www.sciencedirect.com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S1359835X15004005
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Zone II :   est la période d’amorçage des  fissures (formation des  défauts). Les expériences 
ont montré que les caractéristiques (par exemple le module d’élasticité) du matériau ne 
varient pas de façon sensible dans cette zone. On peut donc identifier cette zone comme la 
zone de stabilisation de la contrainte induite. Pour les faibles déformations imposées, cette 
période peut être très longue ; plus de 80 % de la durée de vie totale du matériau peut être 
définie par cette zone. Dans cette zone, les pré-sites s’accumulent dans des zones très 
localisées et ces pré-sites  n’influencent le comportement du  matériau qu’à partir d’une 
concentration critique.  

Zone III : est une zone de coalescence et de propagation des fissures. La rupture se produit 
dans cette zone. Il existe plusieurs études qui expliquent les phénomènes physiques et 
mécaniques survenant dans cette zone.   

Les dommages se forment généralement sur les faces du matériau qui sont les zones où les 
contraintes sont les plus élevées. Les premières fissurations se produisent suivant les trois 
mécanismes de rupture qui sont déjà présentés en paragraphe 1.3.1 : rupture statistiques des 
fibres faibles, rupture de la matrice à partir de défauts et de zones localement pauvres en 
renfort, décohésions locales à l'interface fibre/matrice. Ensuite, la rupture se propage avec 
l’augmentation des nombres de cycles et sous l’effet de concentration des contraintes jusqu'à 
ce que la zone résistant à la contrainte diminue, si bien qu'il conduit à une défaillance 
soudaine. La nature de la liaison fibre/matrice permet de limiter la propagation des fissures 
matricielles transverses. Il est préférence de ne pas avoir de résistance interfaciale trop 
élevée dans les matériaux composites pour faciliter les ruptures cohésives et consommer un 
maximum d'énergie élastique ainsi que pour limiter la progression des fissures. Il faut 
compter de plus sur une influence notable de la distance entre points d’appui qui modifie la 
répartition des contraintes de traction et de cisaillement à l’intérieur du matériau et conduit à 
des délaminages différents. L’essai de fatigue en flexion mérite donc une attention 
particulière du point de vue de sa normalisation.  

1.4. Paramètres généraux qui influent sur la tenue en fatigue   

Le comportement des matériaux composites sous une charge de fatigue dépend de nombreux 
paramètre contribuent a durée de vie du matériau. Les paramètres les plus importants sont: la 
nature du matériau, le mode de chargement, les conditions environnementales telles que la 
température, l’humidité et l’eau de mer… 

1.4.1    Nature du matériau  

L’utilisation des matériaux composites dépend essentiellement de leur nature (matrice, 
renfort), les conditions de mise en forme, la liaison fibre matrice et l’architecture des fibres. 
Ces paramètres peuvent modifier les propriétés mécaniques du matériau, le mode de 
croissance des fissures et la durée de vie en fatigue.   
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1.4.1.1. Matrice :  

Le choix de la nature de la matrice pour un matériau composite dépend de plusieurs facteurs. 
Il est particulièrement important que le composite doit être renforcé par des fibres continues 
ou discontinue. L'utilisation de fibres continues peut provoquer un transfert de la majeure 
partie de la charge sur les filaments de renfort et par conséquent la force de composite est 
régie principalement par la résistance de la fibre. Le principal rôle de la matrice est de 
fournir un transfert efficace de la charge sur les fibres et pour réduire la vitesse de 
propagation des fissures dans le cas d’endommagement des fibres. Pour un renfort 
discontinu, la matrice peut gouverner la force de composite. De plus, le choix de la matrice 
comprennent des réactions potentielles renfort / matrice, soit en cours de traitement ou en 
service, qui pourrait influence la tenue en fatigue de la matrice sur la réaction cyclique du 
composite. La nature chimique et la morphologie de la matrice a un rôle très important sur le 
comportement du composite en service. En effet, le comportement de matériau composite 
dans des conditions de chargement cycliques est un domaine qui nécessite une attention 
particulière. 

1.4.1.2.   Renforts  

La distribution des fibres homogène est le facteur le plus important pour améliorer les 
propriétés mécaniques des matériaux composites. Le rôle de renfort se varie en fonction de 
son type dans la structure du matériau. Les caractéristiques souhaitables de la plupart des 
fibres de renforcement sont : la haute résistance, une rigidité élevée et une densité 
relativement faible. Chaque type de fibre a ses propres avantages et inconvénients. La 
résistance à la flexion statique et la ténacité à la rupture augmentent avec l’augmentation de 
la teneur en fibres jusqu'à une valeur maximale [67]. 

Il est bien connu que la sensibilité à la fatigue augmente avec la diminution de module 
d’élasticité des fibres, et que, si la matrice a une déformation à la rupture inférieure à celle 
des fibres, des fissures de la matrice se produisent dans les matériaux composites 
unidirectionnels pour des sollicitations dans la direction des fibres [38]. 

Selon la loi de mélange, l’augmentation de la fraction volumique des fibres de verre 
augmente le module d’élasticité du composite pour une charge dans la direction des fibres. 

K � G�K�<L;= � 
1 � G��K
�!;<:=                                                                            (Eq.  1.11) 

Où  E  est le module d’élasticité,  Vf  est la fraction volumique des  fibres,  Efibre  est le 
module d’élasticité des fibres de verre et Ematrice est le module d’élasticité de la matrice.  

Par contre, pour des charges appliquées perpendiculairement à l’axe des fibres le module 
d’élasticité est comme suit : 
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K � M ?2
@2�AB4

� N�?2
@��CB�D4

O�N                                                                                            (Eq.  1.12) 

Une grande partie de la recherche couverte jusqu'ici a examiné l’effet de la teneur en fibres 
sur la tenue en fatigue des matériaux composites [68]. Les propriétés des matériaux 
composites peuvent être affectées par la quantité de fibres. Il est bien connu que les fractions 
volumiques de fibres plus élevées augmentent les propriétés mécaniques telles que la 
résistance à la traction et la rigidité dans le sens des fibres [69]. Toutefois, plusieurs travaux 
ont été publiés dans le but de déduire l'effet de la fraction volumique de fibres sur les 
performances de différents matériaux sous une de charges de fatigue [70][71][72].            
Les travaux de Ranganatha et autres [73], Amuthakkannan et autres [74] ont prouvé que les 
propriétés à la fatigue des matériaux composites augmentes avec l’augmentation de 
pourcentage des fibres. 

L’orientation des fibres dans la structure des composites influence la tenue en fatigue 
cyclique et le mode d’endommagement. Pour un matériau composite à base des fibres 
courtes, l'évaluation de l'effet d'orientation des fibres est souvent effectuée par plusieurs 
hauteurs en utilisant des échantillons découpés dans des plaques moulées par injection [75] 
[76]. Ceci permet d'évaluer l'effet de l'orientation des fibres en présence d'une structure 
fibreuse relativement uniforme et, par conséquent, une répartition des contraintes 
relativement uniforme. Cependant, dans les parties réelles, leur géométrie souvent complexe 
détermine habituellement des motifs d'orientation des fibres qui diffèrent de celles 
rencontrées dans les échantillons standards ou dans des échantillons extraits à partir de 
plaques. En outre, les concentrations de contrainte surgissent en raison de la présence des 
encoches [77]. Selon Francesca et autres [78], l’orientation des fibres a une influence très 
importante sur le comportement en fatigue des composites à base des fibres courtes en 
polyamide. La propagation des fissures de fatigue est fortement anisotrope, en fonction de 
l'orientation des fibres, la vitesse de propagation de la fissure perpendiculaire à fibres 
alignées est beaucoup plus lente que ce parallèle aux fibres par rapport à la même gamme 
d'intensité de contrainte [79]. 

Des modèles statistiques basés sur des essais expérimentaux en fatigue cyclique ont 
effectues par Bernasconi et autres [80] sur un matériau composite à base des fibres de verre.  
La répartition de longueur des Fibres peut expliquer la réduction de la résistance à la traction 
avec la diminution de la longueur moyenne des fibres, et peut être étendue pour décrire le 
même effet sur la résistance à la fatigue. Pour un composite à fibre courte carbone/époxy, 
Hitchen et autres [81] ont montrés que la tenue en fatigue est indépendante de la longueur de 
la fibre. La pente de S-N courbes semble indépendante sur la répartition de longueur des 
Fibres.  

1.4.1.3. Interface fibre et matrice  

Dans les composites, un agent de couplage appliqué sur la surface des fibres est 
généralement nécessaire pour améliorer la liaison interfaciale. La fonction des agents de 
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couplage est de rendre la fibre et la matrice chimiquement compatible. Il est généralement 
reconnu que, même en présence du traitement de surface de la fibre, l'interface matrice / 
fibre est toujours la partie la plus faible dans le matériau [82]. Lorsque la résistance de 
l’interface fibre/matrice est assez élevée,  la durée de vie augmente pour un même niveau de 
contrainte, par rapport à la matrice seule. Une baisse soudaine de la rigidité d’un composite 
unidirectionnel verre/époxy a été remarquée par Kim et autres [83]. Harper et Hallett [84] 
ont réalisé une nouvelle formulation pour la prédiction de la croissance des dommages par 
fatigue en rapportant la loi d’accumulation des dommages et la cohésion de l’interface 
d'éléments à la loi de la croissance des fissures de type Paris . La mouillabilité de la fibre 
obtenue par l’ensimage qui permet un bon comportement de l’interface au moment de 
service,   

1.4.2. Chargement 

L’endommagement des matériaux composite est en fonction de la nature des sollicitations 
appliquées soit à long terme ou au court terme. Les fissures se forment après quelques 
cycles, même à faible niveau de la charge et une grande partie de la vie se passe après 
l'apparition de fissures. Les sollicitations sont assez souvent alternatives et en particulier 
sinusoïdales.  

Le mode de chargement est un paramètre important contribue a la durée de vie des 
matériaux composites. Ray et autres [85] ont estime la durée de vie par l’application de 
l’essai de choc cyclique sur un matériau composite renforcé par fibre de jute en traçant la 
courbe de fatigue. D’autres études qui sont basées sur des essais de fatigue par traction 
appliquée sur un composite verre/polyester [86]. Wu et autres [15] ont déduire des 
déformations et les dommages en modélisant l’essai de fatigue par flexion 3 points sur un 
composite 3D.  

L’amplitude de la contrainte ou de déformation appliquée sur un matériau composite est 
un paramètre déterminant pour la durée de vie en fatigue. La présentation de l’essai de 
fatigue s’effectue généralement par la courbe S-N qui comporte plusieurs niveaux de 
contraints avec le nombre de cycles jusqu'à atteint la rupture (Figure 1.5). 

 

Figure 1.5. Courbe S-N d’un composite unidirectionnel renforcé par fibre de jute [87] 
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Daniel et autres [88] ont effectués des essais de fatigue par traction sur un composite verre 
polyester sous différente amplitude de contrainte (figure 1.6)  qui peut présenter par un 
rapport R= 0,1 et R= 0,5. L’amplitude de sollicitation peut influencer la durée de vie. On 
peut constater dans certains cas un auto-échauffement lié au changement de l’amplitude. 
Cependant, cet effet n’est pas trop développé dans la littérature.  

 

Figure 1.6. Courbe S-N pour un composite verre polyester soumis a une force de traction 
[88]. 

La fréquence de sollicitation est un paramètre important en fatigue. Il existe une forte 
dépendance entre les propriétés mécaniques des composites soumises au chargement de 
fatigue et la fréquence des sollicitations appliquées [89]. Selon le mode de chargement, le 
niveau de contrainte, les caractéristiques du matériau et la température en cours d'emploi, la 
fréquence affecte le comportement cyclique des matériaux composites. L'auto-échauffement 
est le principal effet de la fréquence sur le comportement des composites.  

Lorsque les échantillons sont exposés à des charges cycliques de haute fréquence, une partie 
d’énergie de déformation dissipée est convertie en chaleur. En raison de la faible 
conductivité thermique des composites, la chaleur cumulée de cycles appliqués en continu 
provoque un endommagement thermique, en plus de la fatigue, ce qui peut réduire la durée 
de vie du matériau. Différentes études ont évalué les effets de la fréquence de sollicitation et 
l'auto-échauffement sur le comportement en fatigue des matériaux composites, y compris 
l’aperçu de la microstructure, la modélisation de l'élévation de température et l'estimation de 
la durée de vie [90][91][92][93]. 

Pegoretti et Ricco [94] ont étudié l'effet de la fréquence sur un composite en polypropylène 
renforcé par fibres courtes de verre. Ils ont constaté que pour les basses fréquences (0,1 et 
1 Hz), la propagation de la fissure est gouvernée par le fluage viscoélastique. Cependant, 
pour les hautes fréquences (10 Hz) le taux de propagation des fissures due au fluage et à la 
fatigue devenues comparables, ce qui rend peu près la même contribution au taux de 
propagation de la fissure globale. Stinchcomb et autres [95] ont étudié les propriétés 
mécaniques sur des échantillons de bore / aluminium et de bore / époxy testés à des 
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fréquences allant de 0,5 à 45 Hz. Ils ont constaté que pour le bore / époxy en dessous de 
30 Hz il n'y avait pas d'effets majeurs de fréquence cyclique sur la courbe contrainte-
déformation, bien qu'il y ait eu une légère augmentation de la déformation à la rupture. 
Cependant, au-dessus de 30 Hz, ils ont trouvé des changements significatifs dans la courbe 
cyclique contrainte-déformation et une déformation à la rupture beaucoup plus élevée.  

1.4.3  Environnement  

Les matériaux composites ont de très bonnes propriétés spécifiques,  résistance et rigidité,  
mais leurs performances peuvent se dégradent avec le temps en présence d’environnements 
agressifs (l’humidité, l’eau et l’eau de mer …), suite à l’apparition de phénomènes de 
vieillissement. Il est important de caractériser complètement le matériau dans des conditions 
environnementales représentatives, afin de recueillir suffisamment la confiance pour la 
conception des dommages-tolérance de structures composites primaires. 

Plusieurs facteurs environnementaux, tels que la température et l’humidité, peuvent 
influencer la réponse des matériaux renforcés par des fibres dans des conditions de fatigue. 

1.4.3.1. Température  

La température est parmi les plus importants facteurs environnementaux influant sur le 
comportement des matériaux composites, en particulier dans le cas de fatigue. Des études 
antérieures ont montré que la température peut influencer les propretés des matériaux dans 
les conditions statiques [96] [97] [98][99]  et les charges de fatigue [100][101][102][103]. 
Tout d'abord, parce que les composites polymères sont peu sensibles à la température et ont 
une conductivité thermique relativement faible. Cette combinaison de propriétés nous 
permet, d'une part, l'utilisation de ces matériaux dans les structures soumises à des 
températures importantes à court terme, et d'autre part, nous oblige à effectuer une analyse 
de ces structures en tenant compte des effets de température. Il existe des matériaux 
composites, par exemple, carbone-carbone et des composites céramiques, qui sont 
spécifiquement développés pour l'opération en chauffant et en matériaux comme les 
composites de fibres minérales qui sont utilisés pour former des couches et des revêtements 
résistant à la chaleur intense [104].  

L'influence de la température de l'essai sur le comportement en fatigue des polymères 
renforcés par des fibres de verre PBT et PA6 a été évaluée à -40 °C, 23 °C et 125 ° par 
Mortazavian et Fatemi [105], ils ont conclues que la résistance à la fatigue à 125 °C est 
significativement diminués par rapport à 23 °C, et à l'inverse, elle a augmenté à -40 °C. 
Charalambous et autres [106] ont effectués des essais de fatigue cyclique sur un composite 
carbone/époxy sous différentes températures, ils ont observé que les décollements et les 
propagations des fissures augmentent constamment plus rapides avec une augmentation de la 
température. Le coefficient de frottement l'interface de fibre / matrice pour un composite 
unidirectionnel à base des fibres en céramique a une température de 800 °C se dégrade 
beaucoup plus rapidement que celle à la température ambiante [107]. 
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1.4.3.2. Humidité :  

L’exposition des matériaux composites aux environnements humide (l’eau et l’eau de mer), 
permet l’absorption d'humidité de surface par la diffusion instantanée. La présence des 
molécules d’eau au sein du matériau peut créer un phénomène qui s’appelle plastification. La 
concentration d’humidité augmente initialement avec le temps jusqu'à l’approche d’un point 
de saturation.  

• Processus d'absorption d'eau  

La chimie des fluides et la structure moléculaire ont un effet significatif sur le processus 
d’absorption. Ceci est démontré par des observations que le degré de saturation d’un 
composite immergé dans l’eau distillée, l’eau douce, et l’eau de mer diminue respectivement 
[108]. L'absorption de l'eau par les composites en général suit la loi de Fick généralisée de 
diffusion. Le taux d’absorption d'humidité dépend de plusieurs facteurs, tels que la teneur en 
vide, le type de fibre, le type de résine, l'orientation des fibres, la température et la présence 
de microfissures. Le temps nécessaire pour atteindre le point de saturation dépend de 
l'épaisseur du composite et la température ambiante. Le séchage peut inverser le processus, 
mais ne peut pas donner lieu à la réalisation complète des propriétés originales. Le taux 
d'humidité  exprimé sous la forme d'un pourcentage. Il est calculé selon l’équation : 

P! � 
C�
&

&

Q 100                                                                                                    (Eq.  1.13) 

Ou P!: le pourcentage d’absorption d’humidité, m0 et mt : la masse de l'échantillon avant et 
au cours d’absorption (vieillissement), respectivement.  

Pour les matériaux composites a matrice polyester, l'exposition prolongée a un milieu 
humide peut avoir de sérieuses conséquences sur ses propriétés mécaniques et physiques 
puisque l'eau infiltre le composite par diffusion et attaque la structure chimique du  polyester 
par hydrolyse du lien ester. En conséquence, les propriétés du composite se trouvent 
dégradées et on constatera un gonflement de la résine et une augmentation du poids du 
composite.   

• Mécanisme de Fick :  

La diffusion est un phénomène de transport de matière ayant lieu en vue d'atteindre 
l'équilibre en concentration d'une substance dans un milieu donné.  Ce phénomène est 
expliqué par la première loi de Fick  traduisant le flux des  particules induit par leur gradient 
de concentration [109]. 

La cinétique d’absorption la plus courante et la plus simple est la loi de Fick [110]. De 
manière générale, ce modèle est fréquemment applicable lorsque les taux de prise de masse 
sont de l’ordre de quelques pour cent et que la température à laquelle est effectue, l’essai est 
suffisamment éloigné de la transition vitreuse du polymère. 
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Le modèle peut être défini par deux grandeurs : la diffusivité, relative à la vitesse de la 
pénétration du solvant dans le matériau, et la solubilité relative à la quantité maximale 
absorbée dans le cas d’une absorption sans endommagement. Ces deux paramètres sont 
facilement observés sur les courbes d’absorption qui relient la prise de masse totale de 
l’échantillon au temps d’immersion (exposition):  la diffusivité est la pente à l’origine de la 
courbe lorsque celle-ci est représentée en fonction de la racine carrée du temps et la 
solubilité est la valeur de l’asymptote horizontale vers laquelle la prise de masse tend à 
l’infini [108]. Ce type de diffusion suppose l’absence de tout vieillissement chimique 
(l’hydrolyse) et physique (fissuration sous contrainte) et se traduit, en théorie, par une 
constance des  deux paramètres en fonction du  temps et de la concentration du  solvant. 
Mais en pratique, ils peuvent évoluer du fait des modifications physiques apportées par le 
solvant au polymère (plastification). 

L'absorption d'humidité dans les matériaux composites peut être expliquée par trois 
mécanismes principaux[111]:  

- La diffusion des molécules d'eau à l'intérieur des microcavités entre les chaînes 
polymères 

- Le transport capillaire des molécules d'eau dans les interstices et les défauts à 
l'interface entre les fibres et la matrice en raison de l'aptitude au mouillage et 
l'imprégnation incomplète;  

- Le transport de molécules d'eau par des microfissures dans la matrice, formés au 
cours de processus de fabrication.  

Il existe trois catégories différentes de comportement de diffusion : la diffusion Fickienne, la 
diffusion non Fickienne et la diffusion anormale [112 ]. Les trois cas de diffusion peuvent 
être distingués théoriquement par la forme de la courbe d'absorption, qui est représentée par 
l'équation empirique suivante: 

   
SC

S�
� TUV                                                                                                               (Eq.  1.14) 

où Mm est la teneur en humidité à l'équilibre, K et t sont des constantes. La valeur de K: est 
une constante caractéristique de l'échantillon qui indique l'interaction entre l'échantillon et de 
l'eau, n indique le mécanisme d'absorption. Les valeurs de n et K ont été déterminées par 
analyse de régression linéaire. La valeur du coefficient diffusionnel n montre un 
comportement différent entre les cas; pour une diffusion Fickienne (cas I) n = 0,5, pour une 
diffusion non fickienne (le cas II) n = 1, pour une diffusion non fickienne anormale n 
représente une valeur intermédiaire (0,5 < n <  l) tandis que le mécanisme de transport est 
super Cas II (relaxation contrôlée) pour un coefficient diffusionnelle n > 1 [113]. Le 
mécanisme d'absorption de l'eau et des paramètres cinétiques n et K ont été analysés en 
ajustant les valeurs expérimentales à l'équation suivante, qui est dérivée de l'équation (Eq.  
1.14) 

WXY - S
S�

1 � WXY
T� � ZWXY
U�                                                                            (Eq.  1.15) 
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En effet, la seconde loi de Fick s’écrit communément : 

[%
[! � � \9%

\59                                                                                                                 (Eq.  1.16) 

Avec      c     concentration locale en solvant 

               x    abscisse dans l’épaisseur (en m) 

               D   coefficient de diffusion (ou diffusivité) (en m2.s-1) 

Une représentation schématique de la courbe 
SC

S�
� ]�√U  est donnée sur la figure 1.7 

C’est une fonction linéaire en début d’absorption et qui s’incurve au moment de la 
saturation, quand le matériau se met en équilibre avec l’environnement. 

 

Figure.1.7.  Courbe de diffusion de type Fick [109] 

Différents modèles ont été développés afin de décrire le comportement d'absorption 
d'humidité des matériaux [114]. Pour une dimension d'absorption d'humidité de chaque 
échantillon est exposé sur les deux côtés, dans le même environnement, la teneur totale en 
humidité G peut être exprimé comme suit [115]: 

_ � 
C�
&
S��
&

� 1 � `
a9 ∑ N


�c�N�9 "#$ >� 
�c�N�9a9d�!
e9 Efcg�                                             (Eq.  1.17) 

où m0 est la masse initiale, mt la masse au temps t, Mm la masse de l’échantillon à l’équilibre. 
Ceci est une diffusivité efficace puisque toutes les hétérogénéités des composites ont été 
négligées, h est l'épaisseur de l'échantillon, (t) est le temps, et ( j) est l'indice de sommation. 
Le coefficient de diffusion est un paramètre important dans la loi de Fick. Une résolution de 
l'équation de diffusion pour le poids d'humidité, et en réarrangeant en ce qui concerne la 
teneur en pourcent d'humidité, la relation suivante est obtenue[116]: 
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P! � hS�
e -!

a1�,j �5�,j                                                                                                (Eq.  1.18) 

Les propriétés de diffusion des composites décrits par les lois de Fick ont été évaluées par 
des mesures de gain de poids de l'échantillon pré-séché immergés dans l'eau en considérant 
la pente de la première partie de la courbe de gain de poids par rapport à la racine carrée du 
temps en utilisant l'équation (Eq. 1.19) [117]. Le coefficient de diffusion (D) définie comme 
la pente de la prise de masse normalisée en fonction de t1/2 et a la forme: 

� � k - le
hS�

1�
                                                                                                           (Eq.  1.19) 

où k est la pente initiale de la droite de régression linéaire de M(t) en fonction de à t1/2 

1.5. Essai de Choc Charpy : 

L'essai de flexion par choc sur éprouvette entaillée Charpy a pour but de mesurer la 
résistance d'un matériau à la rupture brutale. Il est fréquemment appelé essai de résilience 
Charpy ou même essai Charpy. L'essai est destiné à mesurer l'énergie nécessaire pour 
rompre en une seule fois une éprouvette préalablement entaillée. On utilise un mouton-
pendule muni à son extrémité d'un couteau qui permet de développer une énergie donnée au 
moment du choc (figure. 1.8, figure. 1. 9). 

L'énergie absorbée est obtenue en comparant la différence d'énergie potentielle entre le 
départ du pendule et la fin de l'essai. La machine est munie d'index permettant de connaître 
la hauteur du pendule au départ ainsi que la position la plus haute que la pendule atteindra 
après la rupture de l'éprouvette. 

L'énergie obtenue (en négligeant les frottements) est égale à : 

U = m.g.h - m.g.h’                                                                                                       (Eq. 1.20)   

• m : masse du mouton-pendule. 

• g : accélération de la pesanteur (environ 9.81 m.s-2).  

• h : hauteur du mouton-pendule à sa position de départ. 

• h' : hauteur du mouton-pendule à sa position d'arrivée. 

La graduation de la machine permet généralement d'obtenir directement une valeur en joule, 
celle-ci dans notre cas. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Résilience_(physique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/À60nergie_potentielle_gravitationnelle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Masse
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Figure 1.8. Représentation du     
mouton-pendule 

Figure 1.9. Position de l'éprouvette au moment de 
l'impact avec le couteau du pendule. 

1.5.1. Application de la mécanique linéaire de la rupture aux essais de choc : 

La présence des défauts microscopiques au sein d’un matériau jeu un rôle très important au 
moment de service. La mécanique de rupture traite l’effet de ce défaut sur le comportement 
général du matériau et l’évolution des fissures au cours de chargement. Elle permet donc de 
quantifier la rupture et de décrire les phénomènes de rupture des matériaux. La mécanique 
de rupture se base sur l’analyse de la rupture soudaine des matériaux avec la présence d’une 
pré-fissure dans le domaine élastique [46]. Elle peut être abordée soit par une étude 
énergétique du solide fissuré ou par l’analyse des champs mécaniques au voisinage de la 
pointe d'une fissure. On distingue deux types de rupture selon le comportement du matériau 
durant la propagation d'une fissure : rupture fragile et rupture ductile [118].  

La rupture fragile qui se caractérisée par une propagation des fissures avec une faible 
consommation d’énergie, donc l’absence des déformations plastiques. 

La rupture ductile qui se caractérisée par la présence de déformation plastique non 
négligeable. Le matériau ductile subit une déformation plastique très importante autour de la 
zone pré fissurée avant de rompre [119]. 

1.5.1.1.  Mesure de la ténacité en Choc: 

Les techniques de caractérisation de la résistance au choc des composites sont encore très 
discutables et ne présentent pas une objectivité évidente. Au début, cette résistance au choc a 
été caractérisée par les essais de résiliences ou le paramètre déterminé est l’énergie perdue 
par le marteau par unité de surface de l’éprouvette [120]. Turner [121] et Williams [122] ont 
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proposés une méthode d’interprétation des essais de choc à partir de la mécanique de la 
rupture dite la méthode de compliance. Avec cette méthode, une série d’essais de choc sur 
éprouvettes entaillées permet d’obtenir l’énergie de rupture intrinsèque au matériau (GIC). 

Dans le cas d’un matériau fragile, le comportement correspond à celui de la figure 1.10. On 
considère que l’énergie U mesurée par le pendule est égale à l’énergie élastique 
emmagasinée dans l’éprouvette au moment de la rupture : 

m � N
� n:∆                                                                                                                    (Eq.1.21)  

Étant donné la compliance C : 

P
C

∆=  

Et l’énergie de rupture Gc qui est égale, d’après la méthode de compliance, à l’énergie UC 

est : 

da
dC

C
BGU CC ..=             (Eq.1.22) 

Le terme 

da
dC

C
ne dépend que des dimensions de l’échantillon et peut être calculé par les 

techniques de la mécanique de la rupture. Des formules ou des tableaux fournissent ce 

paramètre sous la forme du facteur Φ égal à

da
dC

C
D./1 . On a pour choc Charpy : 
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



=
π

φ                                           (Eq.1.23) 

Plati et Williams [122] ont tabulé le facteur de calibration Φ en fonction des rapports a/D et 
L/D ou L représente la distance entre appuis dans un essai de choc. Le tableau 01(annexe 3) 
résume les valeurs de Φ. 
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Figure 1.10. Courbe force - déplacement d’une rupture fragile. 

Concrètement, la mesure consiste à prépare une série d’éprouvettes (8 à 12) rectangulaires. 
Ces éprouvettes sont entaillées perpendiculairement à l’épaisseur de façon de disposer la 
profondeur d’entaille étalée dans une gamme allant de 0,2 à 0,6 fois l’épaisseur. La mesure 
de l’énergie est effectuée au moyen d’un pendule de choc. Les résultats sont portés dans un 
diagramme U – BDΦ. La pente de la droite obtenue est l’énergie cinétique transmise à 
l’échantillon, incluse dans l’énergie U, explique que, dans de nombreux cas, l’ordonnée à 
l’origine soit légèrement positive. 

Dans le cas où l’énergie de création de surface est très faible devant l’énergie de déformation 
plastique. Newman [123] a montré avec les essais sur l’ABS que l’énergie absorbée par 
l’éprouvette est proportionnelle au volume du matériau endommagé. Ils ont montré par 
ailleurs que le volume endommagé est proportionnel à la surface rompue si cette dernière 
n’est pas trop faible. On peut ainsi traçant la droite U – B(D-a) Φ déterminer une énergie 
absorbée par unité de surface rompue du matériau (figure 1. 11). 

 

Figure 1.11. Rupture ductile. 
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1.5.2. Comportement au choc des matériaux composites 

Plusieurs travaux ont été publiés concernant la caractérisation en choc des matériaux 
composites à fibres végétales. Amanda [124] a représenté des observations par microscope 
électronique à balayage (MEB) sur des éprouvettes en composites à matrice polyéthylène 
renforcées par du tissu de fibre de jute avec une différence de pourcentage de renfort (jute). 
Les éprouvettes sont soumises à un essai de choc Charpy. Les résultats montrent que 
l'incorporation du tissu de jute dans la résine de polyéthylène augmente la résistance du 
matériau.  

La figure 1.12, montre la rupture d’une éprouvette avec 0 % de tissu de jute (polyéthylène 
pur) le faciès est une surface douce avec un aspect vitreux. 

L’addition du tissu de jute dans la matrice de polyéthylène change complètement les 
caractéristiques à la rupture de matériaux. La figure 1.13, présente une observation au MEB 
des éprouvettes rompues après un essai de choc avec 20 % de tissu de jute. Sur la figure on 
peut voir un fil du tissu,  qui est composé de plusieurs fibres de jute. Ce fil colle 
partiellement avec la résine de polyéthylène. 

 

Figure 1.12. Observation en MEB d’une 
éprouvette en polyéthylène pure après l’essai 
de choc [124]. 

 

Figure 1.13. Observation en MEB d’une 
éprouvette en polyéthylène avec 20% de 
fibre de jute après l’essai de choc [124]. 

Rana [125] a utilisé des éprouvettes entaillées et non entaillés, soumises à un essai de choc. 
Il a trouvé qu’il y a une augmentation de l’énergie de choc avec l’augmentation du 
pourcentage des fibres de jute, mais lorsque le pourcentage des fibres dépasse 50 % 
l’augmentation de la résistance au choc n’est pas significative.  

Wambua et autre [126] ont réalisé des études sur les matériaux composites à matrice 
polypropylène renforcées par fibre naturelle (sisal, kénaf, chanvre, jute et fibre de coco). Les 
propriétés mécaniques des différents matériaux de fibres naturelles ont été examinées et 
comparées. Une autre comparaison a été faite avec les propriétés correspondantes des 
composites à matrice polypropylène renforcés par natte de verre. Les composites de fibres 
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naturelles examinées montrent une faible résistance aux chocs. Cependant, le chanvre et le 
sisal montrent une résistance comparable à celle des fibres de verre. Les propriétés 
spécifiques des composites en fibres naturelles sont parfois meilleures que celles du verre. 
Cela donne à penser que les composites en fibres naturelles ont un potentiel de remplacer le 
verre dans de nombreuses applications qui ne nécessitent pas une très haute charge. 

Des essais au choc Charpy ont été effectués sur le verre/époxyde par Khalid [127]. Les essais 
au choc ont été effectués pour une température ambiante du 40 °C à - 40 °C. Des fractions de 
volume de fibre de 45 %, 55 % et 65 % ont été employées. Il a constaté que l'énergie de choc 
diminue avec l'augmentation de la fraction volumique de fibres de verre et une diminution 
d'énergie de choc avec la diminution de la température d'essai. Takahashi [128] a fait des 
essais de choc Charpy sur des composites verre/époxyde. Les éprouvettes sont immergées 
dans l’eau à 23 °c pendant 7 ,60 et 180 jours. Les résultats montrent que la différence dans la 
résistance au choc pour le matériau due à la durée de l'immersion de l'eau n'était pas 
significative. Yeung [129] a traité la surface des fibres de verre avec l'agent d'accouplement 
de silane et a étudié l'effet de la force d'interface sur les propriétés d'impact des composés 
verre/époxyde et verre/polyester. 

Khan et autres [130] ont comparé entre un composite jute/polypropylène et verre 
/polypropylène par l’application de l’essai de choc Charpy et avec la prise en compte de 
l’effet de l’eau, le composite jute court/PP présente des résultats presque similaires au 
composite verre/polypropylène. 

1.6. Vieillissement des matériaux composites :  

On appelle vieillissement tout phénomène d’évolution lente et irréversible de la structure 
et/ou de la composition d’un matériau sous l’effet de son instabilité propre, de l’interaction 
avec l’environnement, de sollicitations mécaniques, ou de la combinaison de plusieurs de ces 
causes [131]. L’exposition du matériau pour un temps très supérieur au temps de saturation 
en eau provoque le phénomène de vieillissement hydrique. Or, à haute température et/ou aux 
temps longs, on observe des états de dégradation très difficiles à maîtriser (dérive 
physicochimique du milieu de vieillissement, microfissuration de la matrice, dégradation de 
la surface des fibres) [132]. Le comportement d’un matériau n’est pas également affecté par 
les différents facteurs environnementaux. De plus, un même vieillissement n’a pas le même  
impact sur toutes les propriétés d’un matériau. Il convient donc de s’intéresser   
particulièrement aux facteurs environnementaux ayant un effet clairement marqué sur la 
tenue du matériau lors de son utilisation. C’est pourquoi, dans cette étude, nous nous 
intéresserons particulièrement aux effets du  vieillissement  sur  la réponse  mécanique  du  
matériau.  

Il existe deux principaux phénomènes dus au vieillissement des composites : 

- Les phénomènes irréversibles, dont le vieillissement se traduit par un changement 
irrémédiable des propriétés ; on parle alors d'endommagement, 
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- Les phénomènes réversibles, dont le vieillissement se traduit par une modification 
temporaire des propriétés; la suppression du facteur responsable du vieillissement entraîne 
une restitution des propriétés. 

Parmi les facteurs rencontrés durant la durée de vie des pièces et étudiés par les industriels 
du fait de leur impact sur la tenue du matériau au cours du temps sont : l’humidité 
[133][134][135][136][137], l’eau mer [138][139][140][141]. Ces facteurs environnementaux 
provoquent deux types importants de vieillissements qui peuvent être répertoriés en deux 
domaines: le vieillissement  physique et le vieillissement  chimique qui sont parfois 
intimement liés [142]. 

Le vieillissement physique est le résultat des modifications de la configuration dans l’espace 
des réseaux macromoléculaires sans altération de leur structure chimique telle que la 
relaxation structurelle, l’absorption de solvants. 

Le vieillissement chimique est le résultat d’agression chimique qui peut modifier la nature 
chimique des molécules et affecte les différentes compositions du composite par la coupure 
des chaines, et par conséquent la création des dégradations dans le matériau. 

Les études sur le vieillissement des matériaux composites ont montré que l'exposition dans 
un milieu humide ou un milieu marin peut affecter les fibres, la matrice et les interfaces par 
différentes manières [143][144][145][146]. 

1.6.1. Vieillissement des composites en milieu humide : 

La présence de l’eau dans un matériau composite peut introduire des contraintes résiduelles 
et affecte les champs mécaniques par l’amélioration des processus de fluage et de relaxation. 
En outre, l’interface fibres/matrice subit des dégradations par l’hydrolyse et l’attaque 
chimique provoque des pressions osmotiques contribuent à l’affaiblissement de la liaison 
fibre-matrice. La dégradation hydrolytique dans les composites est due essentiellement à la 
diffusion de l'eau dans le matériau conduisant à l'absorption d'humidité et, éventuellement la 
plastification de la matrice. La plupart des propriétés mécaniques sont sensibles à la 
dégradation hydrolytique.  

Les matériaux composites à base des fibres de verre subissent une certaine dégradation due à 
la décomposition chimique des fibres elles-mêmes [108]. Les fibres de verre peuvent être 
endommagées par une exposition prolongée à l'eau, parce que le verre est constitué de silice, 
dans lequel les oxydes de métaux alcalins sont dispersés. Les oxydes métalliques alcalino-
terreux sont hygroscopiques et hydrolysables. Cependant, le type des fibres de verre les plus 
utilisées pour les applications de génie civil est de verre E et verre S-, qui ne contiennent que 
de petites quantités d'oxydes alcalinométalliques, et sont donc résistant aux dommages 
causés par l'eau. Néanmoins, les composites de fibres de verre doivent être bien fabriqués 
pour éviter toute ingression d'eau à grande échelle, parce que la présence d'eau à l'interface 
de fibre de verre abaisse son énergie de surface qui peut favoriser la croissance de la fissure 
[147]. Une diminution remarquable de la résistance à la fatigue statique par l’application 
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d’essai de traction-traction sur un composite verre/ polydicyclopentadiene due a l’exposition 
a l’humidité jusqu'à 3 moins, l’interface fibre matrice se dégrade avec le temps de 
vieillissement [148]. Dans une variété de circonstances, il a été observé que l’humidité 
raccourcir la durée de vie en fatigue et accélère le processus de rupture en choc des 
composites en fibre de verre [149][150] . L'exposition d’un matériau à l'environnement 
l'humide peut conduire à une détérioration des matières quand il a une forte densité relative 
en verre, en abaissant par conséquent  ses propriétés mécaniques [151]. Des essais de fatigue 
en traction-traction ont été effectués par McBagonluri et autres [152] sur un composite 
verre/vinyle-ester subit des cycles absorption désorption pendant 30 jours dans un 
environnement humide, les pentes de toutes les courbes S-N semblent être similaires, ce qui 
suggère l'existence d'un mécanisme de dommage commun.  

L’exposition prolongée de la résine polyester dans l'eau provoque un vieillissement chimique 
qui se produit simultanément par l’hydrolyse, avec une attaque chimique sur les liaisons 
ester de la résine, qui sont les groupes réactifs principalement impliqués dans la dégradation 
et le lessivage observé dans les résines polyester [153]. Après avoir atteint la saturation, la 
résine de polyester présente généralement un comportement non Fickienne avec une perte de 
la masse souvent remarquée. Cette perte de masse parfois attribue à la dégradation chimique, 
alors que le poids final souvent observé dans les systèmes composites est principalement lié 
aux dommages physiques tels que les microfissures de la matrice et décohésion fibre/matrice 
[154]. Prian et Barkatt [155] ont conclu que le vieillissement hybride d’un composite 
verre/polyester, peut conduire à la formation de microfissures et de vides, ce qui entraîne une 
augmentation de la surface exposée, qui provoque par la suite une augmentation de la vitesse 
de dissolution effective de la silice à partir des fibres verre. Ghorbel et Valentin [156] ont 
prouvé que l'immersion d’un composite en verre polyester dans l'eau à 60 ° C provoque une 
perte de styrène, avec une formation complémentaire de phénols. 

Les matériaux composites à base des fibres naturelles telles que le jute constituent 
essentiellement des fibres lignocellulosiques (environ 56 à 64 %) [157], leur comportement 
se varié selon l’hydrophile. L’absorption d’eau est en fonction de l’hétérogénéité du 
matériau et la nature de l’interface qui vont créer des gonflements différentiels au sein du 
composite. L'absorption d'eau pourrait conduire à une diminution de certaines propriétés et 
devrait être considérée lors de la sélection des applications [158]. Les fibres végétales selon 
Roudier [159]  ne sont pas entièrement entourées par la matrice polymère qui provoque une 
mauvaise interface fibre/matrice est par la suite un comportement incontrôlable vis avis 
l’absorption d’eau. 

La diffusion de l’humidité dans un matériau composite peut être gouvernée par trois 
mécanismes différents [140] : le premier mécanisme implique la diffusion des molécules 
d'eau à l'intérieur des micro-espaces entre les chaînes polymères. Le second mécanisme 
implique le transport capillaire dans les interstices et les failles d’interfaces entre les fibres et 
la matrice. Le troisième mécanisme comprend le transport des microfissures dans la matrice 
résultant du gonflement des fibres (notamment dans le cas des composites à base de fibres 
naturelles).  
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Différentes études de vieillissement hydrique de composites à base des fibres naturelles ont 
été menées [160][161][162][163] dont le but de déduire le processus d’absorption d’eau et 
l’effet d’humidité sur les propriétés mécaniques et chimiques des composites. Comme 
l’ensemble des composites à base des fibres naturelles, les fibres de jute peuvent subit une 
plastification qui se caractérise par une évolution des propriétés mécanique. Hossain et 
autres [164] ont effectue des essais de flexion après le vieillissement hydrique d’un 
composite renforcé par fibres de jute, une diminution remarquable de la contrainte de rupture 
ainsi que de module de flexion avec l’augmentation de la durée d’immersion dans l’eau 
jusqu'à 60 jours. Un composite en sisal/polyester a été vieilli dans l’eau par Athijayamani et 
autres [135] et caractérisé en traction et en choc, la formation de la liaison d'hydrogène entre 
les molécules d'eau et la fibre de cellulose provoque une diminution des propriétés 
mécaniques en statique et en dynamique du matériau avec un délaminage au niveau de 
l’interface fibre-matrice. Akil et autres [140] ont étudié l’effet de l’absorption d’eau sur le 
comportement mécanique en flexion et en compression d’un composite jute/polyester, les 
résultats confirment l’effet négatif de l’eau diffusé dans le matériau sur les contraintes en 
flexion et en compression. Cependant, une croissance significative dans la déformation 
maximale due à l'augmentation de la ductilité des fibres.     

1.6.2. Vieillissement en milieu marin : 

La diffusion d'eau au sein des composites ne dépend seulement du taux d’humidité et la 
température du milieu environnant, elle dépend aussi de la salinité de l’eau et les processus 
de fabrication. La concentration en sel dans la structure de l’eau de mer, en particulier le 
chlorure de sodium influe fortement sur la quantité absorbée. Cette quantité est plus faible 
que dans le cas de l’eau pure [165]. Springer et autres [166] ont confirmé que la quantité 
d'eau absorbée à la saturation diminue lorsque la concentration en NaCl dans l'eau augmente. 
Cela s'explique par la présence de zones « cluster » dans l'eau salée dont le volume 
spécifique est supérieur à celui de l'eau libre.  

La capacité des structures en matériaux composites de maintenir leurs propriétés en milieu 
marin pour des périodes longues a été démontrée d'une façon convaincante par les navires 
marins, par lesquels sur 20 ans de service en mer est maintenant disponible [45]. Le 
vieillissement dans un milieu marin n’a pas le même impact sur toutes les propriétés d’un 
matériau. Généralement, l’immersion d’un composite en milieu marin pendant une longue 
durée peut conduire à une dégradation chimique des différents constituants avec un 
gonflement de la matrice qui associé à une plastification et un délaminage de l’interface 
fibre/matrice. Le phénomène de dégradation chimique concerne principalement l'hydrolyse 
de la matrice et de l'interface. Au cours du vieillissement des composites, les produits 
d'hydrolyse formés s'accumulent dans les vides et les défauts à l’intérieur de la matrice 
thermodurcissable, et avec le temps ces vides qui sont déjà remplis d’eau se retrouvent alors 
sous une pression osmotique [167]. Cette pression conduit à un délaminage  au sein du 
matériau. La matrice joue un rôle particulièrement important, car elle permet de protéger les 
renforts du milieu extérieur. Sa structure chimique conditionne sa vitesse d'hydrolyse et donc 
sa cinétique de dégradation. Les résines polyester sont les résines les plus utilisées en 
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construction navale en raison de leur faible coût et des meilleures propriétés mécaniques. 
L’exposition prolongée des polyesters aux environnements marins permet la formation des 
liaisons hydrogènes intermoléculaires avec les atomes électronégatifs (oxygène) [168], qui 
favorise la création d’aggrégats (ensemble de particules solides qui adhèrent les unes aux 
autres) ou de clusters [169]. Visco et autres [170] ont conformé que l’augmentation de la 
durée d’immersion dans l’eau de mer jusqu'à 10 mois participe à la dégradation de module 
de flexion et de cisaillement ainsi que la contrainte maximale de flexion des résines polyester 
(iso phtalique et ortho phtalique). 

Plusieurs études ont été réalisées sur les mécanismes de dégradation dans des composites 
vieillis dans l’eau de mer à base d’une résine polyester [171][172][173]. Ils ont accentué que 
l'immersion en eau de mer des composites thermodurcissables induit la plastification et 
l'hydrolyse et, autrefois, la dégradation interfaciale de fibre/matrice. La plastification et 
l'hydrolyse augmentent la mobilité moléculaire au sein du matériau. Gautier et autres [174]  
ont présenté des résultats d'une étude sur les dommages d'interface en verre/polyester avec la 
détermination de la résistance au cisaillement inter laminaire, le taux de diffusion et   
l'hydrolyse de la matrice. Ils ont conclu que les pertes macroscopiques de propriété 
mécanique dans les essais de vieillissement accéléré doivent être provoquées par le 
délaminage interfaciale fibre/matrice, et pas par l’hydrolyse de la matrice. L'effet de 
vieillissement dans l'eau de mer sur la performance en fatigue d’un composite  
verre/polyester a été étudié par Kotsikos et autres [175]. Ils ont utilisé l'émission acoustique 
pour évaluer l'accumulation de dommages sous une charge monotone en flexion quatre-
point, une réduction significative des propriétés mécaniques (la contrainte à la rupture, la 
rigidité, fissuration de fibre et un délaminage de l’interface) d’environ quatre fois par rapport 
aux spécimens non immergés. Huang et autres [176] ont étudié expérimentalement l'effet de 
l’absorption de l'eau de mer sur la résistance à la traction et à la flexion d’un composite 
verre/polyester. Ils ont trouvé qu’une réduction significative des propriétés mécaniques avec 
l’augmentation de la durée d’immersion. Un vieillissement d’un composite verre/polyester a 
été effectué par Kootsookos et Mouritz [177] pendant 24 mois, une réduction de l’ordre de 
20% à 40% de la résistance à la flexion, cependant l’énergie de rupture n’était pas 
sensiblement affectée. Huang [178] est fait des essais de traction sur un composite verre 
polyester vieilli dans l’eau salée (eau de mer artificielle) pendant 10, 30, 60,90 et 120 jours. 
Il a remarqué que les groupes d'ester de la résine polyester subissent l'hydrolyse une fois 
immergés dans l'eau et la diminution de la résistance à la traction avec l’augmentation du 
temps de traitement due l’extraction des molécules de faible poids de polyester ainsi que le 
délaminage de l’interface. 

La mauvaise adhérence entre les fibres et la matrice produit des espaces vides autour des 
fibres dans les composites de fibres naturels qui mènent à une prise d’eau plus haute [179]. 
Les fibres de cellulose qui sont fortement hydrophiles permettent l’absorption d’eau et par 
conséquent un gain de poids important [180]. La mise en service des matériaux composites à 
base des fibres végétales dans un milieu marin pendant une longue durée peut gouverné a 
des changements physiques et chimiques du matériau. En effet, les propriétés mécaniques 
sont inévitablement changées par l’absorption d’eau. Une baise de l’ordre de 62% de la 



Chapitre 1 : Etude Bibliogrhique                                                                                                             . 
 

35 

 

résistance au cisaillement interlaminaire de composite jute/polyester vieilli dans l’eau de mer 
pendant  2736 heurs [181]. Cette baise de résistance est due principalement à la pénétration 
interlaminaires des molécules d’eau dans le matériaux et a la dégradation de l’interface 
jute/polyester. Cependant, la baisse de la résistance continue a diminuée avec l’augmentation 
de la durée de vieillissement, bien que l’absorption d’eau atteint l’équilibre à 300 heurs. La 
diffusion de l’eau à l’intérieur des vides et des microfissures du composite est fortement liée 
à la nature de milieu environnant, Hazizan et autres [140] ont confirmé que le coefficient de 
diffusion d’un composite jute /polyester immergé dans l’eau de mer est moins important que 
dans l’eau distillée et dans l’eau acidique. L'eau de mer (notamment le chlorure de sodium) 
ralentit le processus de diffusion dans la matrice des matériaux composites, ce qui entraîne 
une plus faible absorption des paramètres cinétiques [182]. Le module d’élasticité en flexion 
et la résistance à la flexion ont été diminués avec l’augmentation de la durée d’immersion 
dans l’eau de mer [123] qui est due à la forte capacité d’absorption de la fibre de jute après 
l’exposition dans un environnement aqueux. En plus, la déformation à flexion maximale 
augmente avec la durée d’immersion dans l’eau de mer qui est due probablement d'une part a  
la teneur en cellulose de la fibre de jute dans les composites qui sera réduite en raison du 
processus d'absorption de l'eau, d’autre part les fibres devenues flexible suit à l’effet de 
plastification du matériau [183]. 
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Chapitre 2 : Matériaux et méthodes expérimentales 

 

Ce chapitre a pour but de présenter une description des  matériaux utilisés dans cette étude, les 
techniques expérimentales pour caractériser ces matériaux en statique et en dynamique, ainsi 
que les processus de vieillissement hydrique et marin.  

2.1. Présentation des matériaux 

Pour faciliter la présentation, on adoptera les symboles pour les composites étudiés :  

· Jute/polyester avec un pourcentage en fibres de jute 40% : JP40 
· Verre/polyester avec un pourcentage en fibres de verre 40% : VP40 
· Verre/polyester avec un pourcentage en fibres de verre 30% : VP30 
· Verre/polyester avec un pourcentage en fibres de verre 20% : JP20 

 2.1.1. Renfort : 

L'étude se limite à deux types des renforts des matériaux composites : 

· Un tissu de fibre de verre E constitué d'un mat à fibres courtes coupées d'une masse 
volumique de 2540 kg/m3, un module d’élasticité de 72 GPa, et une contrainte a la 
rupture de 3,5 GPa, la déformation à la rupture est de l’ordre de 4,4% [184].  

· Un renfort en fibre de jute bidirectionnel ayant une densité moyenne de 1300 kg/m3, 
un module d’élasticité de 20  -  55GPa et un allongement à la rupture d’environ 1,6% 
[185][186][187][188] 

2.1.2. Résine : 

La résine utilisée est la résine polyester insaturé, elle  est constitue d’un monomère (le 
styrène) et réticulée à température ambiante par addition de catalyseur de type peroxyde 
organique.  Elle passe successivement de l’état liquide visqueux initial à l’état de gel, puis à 
l’état de solide infusible. Le module de flexion E est de l’environ 2,35 GPa, avec une 
contrainte a la rupture égale à 0,072 GPa. 
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2.2. Mise en œuvre 

2.2.1. Matériau composite jute polyester

La mise en œuvre de matériau est assurée 
l’université de Boumerdes avec un
40%. La méthode de moulage sous pression est celle utilisée pour la fabrication 
de 300x 210 mm (figure 2.1). 

Figure 2.1. Plaque en composite b

2.2.2. Matériaux composites verre polyester

Le composite multidirectionnel verre polyester avec un pourcentage de 40% 
au niveau de la Société De Fabrication 
sly, Chlef (figure 2.2).  

Figure 2.2. Plaque en composite multidirectionnel verre polyester 40%
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jute polyester (JP40) :  

La mise en œuvre de matériau est assurée au Laboratoire des Matériaux composites
un pourcentage de renfort jute bidirectionnel de l’ordre de 

40%. La méthode de moulage sous pression est celle utilisée pour la fabrication 

 

. Plaque en composite bidirectionnel jute polyester 40% (JP40

composites verre polyester : 

Le composite multidirectionnel verre polyester avec un pourcentage de 40% (VP40)
Fabrication De Films Plastiques Et De Polystyrène Expansé

 

. Plaque en composite multidirectionnel verre polyester 40% (VP40

                                                                                  . 

composites de 
pourcentage de renfort jute bidirectionnel de l’ordre de 

40%. La méthode de moulage sous pression est celle utilisée pour la fabrication des plaques 

JP40) 

VP40) fabriqué 
Expansé, Oued 

VP40) 
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Le composite multidirectionnel verre polyester avec les 
VP30) est fabriqué au niveau du Laboratoire des matériaux de l’Université Badji mokhtar a 
Annaba avec la méthode du moulage au contacte. la stratification par moulage au  contact 
peut débuter lorsque la polymérisation du  gelcoat est suffisante, sa 
collant étant évalué au  toucher; 
imprégnés de la résine de structure et à enlever les bulles 
verre sont ainsi déposés pour conduire 

Figure 2.3. Plaque en composite multidirectionnel verre polyester 20% et 30%

2.3. Techniques expérimentales : 

2.3.1. Essais statiques :  

Les caractéristiques mécaniques des matériaux sont déterminées à l’aide des essais de 
caractérisations usuels (essai de traction et essai de flexion 
est une machine de flexion universelle
constituée d’un bâti d’essai relié avec un PC qui affiche les valeurs des charges appliquées et 
les déformations qui correspondent (figure.
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Le composite multidirectionnel verre polyester avec les pourcentages 20% et 30%
est fabriqué au niveau du Laboratoire des matériaux de l’Université Badji mokhtar a 

Annaba avec la méthode du moulage au contacte. la stratification par moulage au  contact 
peut débuter lorsque la polymérisation du  gelcoat est suffisante, sa pégosité ou son 

au  toucher; cette opération consiste à déposer des plis de renfort 
de la résine de structure et à enlever les bulles d'air au rouleau ébulleur. Les plis en 

conduire à des plaques de 300 x 300 mm(figure 2.3).  

. Plaque en composite multidirectionnel verre polyester 20% et 30% (
VP30) 

 

Les caractéristiques mécaniques des matériaux sont déterminées à l’aide des essais de 
caractérisations usuels (essai de traction et essai de flexion trois-points). La machine utilisée 

universelle de type Zwick/Rowel Z020. Cette m
constituée d’un bâti d’essai relié avec un PC qui affiche les valeurs des charges appliquées et 
les déformations qui correspondent (figure.2.4). 

                                                                                  . 

20% et 30% (VP20 et 
est fabriqué au niveau du Laboratoire des matériaux de l’Université Badji mokhtar a 

Annaba avec la méthode du moulage au contacte. la stratification par moulage au  contact 
son pouvoir 

des plis de renfort 
ébulleur. Les plis en 

.   

 

(VP20 et 

Les caractéristiques mécaniques des matériaux sont déterminées à l’aide des essais de 
). La machine utilisée 

machine est 
constituée d’un bâti d’essai relié avec un PC qui affiche les valeurs des charges appliquées et 
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Figure 2.4. Machine de flexion universelle (Zwick Z020). 

2.3.1.1. Essai de traction :  

L’essai de traction est effectué sur une machine de flexion universelle avec les dispositifs de 
l’essai de traction (figure 2.5), la vitesse de sollicitation est de 2 mm/min et un maximum de 
la charge de 20KN. Les éprouvettes de forme rectangulaire découpées de plaquettes de 
jute/polyester et de verre- polyester, leurs dimensions sont recommandées par les normes 
ASTM D5083 [189], ASTM D3039 [190]. L’essai de traction permet de déterminer la loi de 
comportement contrainte – déformation dans une direction donnée.   

 

Figure 2.5. Dispositif d’essai de traction. 
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La figure 2.6 montre les géométries des éprouvettes utilisées en traction. 

 

 

Figure.2.6. Éprouvettes utilisées en traction. 

La contrainte à la rupture en traction est donnée par la formule suivante : 

s
P

r =s         (MPa)                                                 (Eq.2.1) 

P : la force appliquée à l’éprouvette au moment de rupture. 

S : la section de l’éprouvette, S = b.h 

Le module d’Young est donné par la loi de Hooke :     

  
e
s

=E       (MPa)                                                 (Eq.2.2) 

σ : la contrainte de traction  

ε : la déformation qui corresponde la contrainte de traction,
0L
LD

=e         

2.3.1.2. Essai de flexion: 

L’essai de flexion effectué est celui de flexion trois-points mené sur la même machine 
(flexion universelle Zwick Z020) dans des conditions précisées à la figure 2.7. Les 
éprouvettes ayant une  forme rectangulaire (80x15x4 mm) avec une distance entre appuis L = 
64 mm, conformément aux dimensions recommandées par les normes ASTM D790 [191] ou 
future norme ISO 14125 [192].  
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Figure 2.7. Dispositif d’essai de flexion 3 points. 

La figure 2.7 montre la géométrie des éprouvettes utilisées en flexion 3 points. 

 

 

 

Figure 2.8. Éprouvettes utilisées en flexion. 

 

La théorie des poutres permet d’exprimer : 

La contrainte normale en flexion :       
22

3
bh
PL

f =s                                (Eq.2.3) 
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Le module de flexion :                       

La déformation en surface :                

Avec : 

P : la force appliquée en (N). 

L : la distance entre les appuis en (mm).

b : la largeur de l’éprouvette en (mm).

h : l’épaisseur de l’éprouvette en (mm).

W : la flèche de l’axe neutre en (mm).

2.3.2. Essai de fatigue en flexion 3 

L’essai de fatigue cyclique en flexion 3 
partir des plaques en composite verre polyester et jute polyester
ayant une  forme rectangulaire (80x
dimensions utilisées sont celle les même pour l’essai de flexion 3 

Figure.2.9

Le principe de l’essai consiste à appliquer une force axiale au milieu 
par deux appuis séparés de 64 mm.
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:                       
c

f Wbh
PL

E
3

3

4
=                               

:                
2

6

L

hWc=e                                  

: la distance entre les appuis en (mm). 

b : la largeur de l’éprouvette en (mm). 

l’éprouvette en (mm). 

: la flèche de l’axe neutre en (mm). 

. Essai de fatigue en flexion 3 points : 

L’essai de fatigue cyclique en flexion 3 points est effectue sur des éprouvettes fabriquées
partir des plaques en composite verre polyester et jute polyester (figure 2.9). Ces éprouvettes 

80x15x4 mm) avec une distance entre appuis L = 64 mm
dimensions utilisées sont celle les même pour l’essai de flexion 3 points.  

 

9.  Éprouvette utilisée en fatigue 

Le principe de l’essai consiste à appliquer une force axiale au milieu d’une éprouvette portée 
64 mm. La machine utilisée est de type «ZWICK ROEL»  

                                                                                  . 

                   (Eq.2.4)  

                (Eq.2.5) 

fabriquées à   
. Ces éprouvettes 

L = 64 mm, les 

d’une éprouvette portée 
«ZWICK ROEL»  de 
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capacité ± 20 KN (figure 2.10).  La variation de la 
fréquence de 1,25 Hz, un rapport de charge de 
chargement est sinusoïdal à amplitude constante

Figure 2.10. Dispositif de l’essai de fatigue en flexion 3 

Figure 2

Les éprouvettes ont subi différents niveaux de chargement par rapport à la charge maximale 
de rupture statique en flexion trois
Pour chaque niveau de charge, un minimum de trois éprouvettes a été testé.
est la rupture totale de l’éprouvette. La limite d’endurance est fixée à 10
pratiques au niveau du laboratoire.   
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La variation de la charge est maintenue constante
rapport de charge de 0  et à température ambiante.  
amplitude constante (figure 2.11). 

. Dispositif de l’essai de fatigue en flexion 3 points 

 

2.11 : signal sinusoïdal utilisé. 

es éprouvettes ont subi différents niveaux de chargement par rapport à la charge maximale 
trois-points,  soit, 80%, 70%, 60%, 55%, 45%, 35% et 25%. 

Pour chaque niveau de charge, un minimum de trois éprouvettes a été testé. Le critère adopté 
est la rupture totale de l’éprouvette. La limite d’endurance est fixée à 105 cycles pour des raisons 

                                                                                  . 

charge est maintenue constante avec une 
.  Le type de 

 

es éprouvettes ont subi différents niveaux de chargement par rapport à la charge maximale 
,  soit, 80%, 70%, 60%, 55%, 45%, 35% et 25%. 

critère adopté 
cycles pour des raisons 
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2.3.3. Essai de Choc Charpy :  

Les essais de choc ont été effectués sur éprouvettes prismatiques à entaille latérale du type 
SEN (Single Edge Notch), conforme à la norme ISO 179 [193]. 

Les éprouvettes ont été découpées sous forme de barreaux rectangulaires puis entaillées au 
milieu à des profondeurs différentes. L’entaillage a été réalisé d’abord à l’aide d’une scie à 
métaux puis avec une lame rigide pour avoir une forme aigüe du fond de la fissure. La mesure 
de l’entaille a été effectuée à l’aide d’un pied à coulisse. Les longueurs des entailles sont 
effectuées de façon à satisfaire la condition suivante : 

0,2 < a/D < 0,6 

a : Longueur d’entaille (mm). 

D : Largeur de l’éprouvette (mm).  

Les dimensions des éprouvettes sont montrées au tableau 2.1 pour les deux types des 
matériaux utilisés. 

Matériaux (verre polyester VP20,VP30, jute polyester JP40) 

Longueur  l (mm) Largeur D (mm) Épaisseur B (mm) Distance entre appuis L (mm) 

80 ±0.2 15±0.2 4±0.2 ≈   64 

Tableau 2.1. Dimensions des éprouvettes de choc Charpy. 

La figure 2.12 montre les différentes éprouvettes utilisées aux essais de choc. 

 

 

Figure 2.12. Éprouvettes utilisées aux essais de choc Charpy. 

Les essais pour les éprouvettes ont été effectués sur une machine de choc Charpy Zwick/Roell 
5113 conforme aux normes EN 10045-2[194], DIN 51 222 [195] et ASTM D 256 [196]. 
L’avantage de cette machine est l’aptitude à l’installation même dans un bureau grâce à sa 
petite taille et à son poids réduit (figure 2.13). 

Selon la matière à tester et leur dimension, la machine offre différentes pendules ; 7.5, 15, 25 
et 50 joules avec un angle de déclenchement de 160°, la longueur d’un pendule est de 390mm, 
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jeux d’appuis et portes-éprouvette interchangeables, la vitesse d’impact est de 3.85 m/s pour 
notre cas une énergie maximale de 7.5 joule est suffisante pour rompre ce type de matériau. 

L’affichage des résultats d’essai apparaît sur un afficheur direct (affichage digital), l’interface 
sectorielle de l’appareil permet de le raccorder à un PC ; un logiciel Test EXPERT interactif 
permet un traitement facile des données déterminées en essai.  

En effet, il autorise une gestion séparée des valeurs mesurées provenant de différents 
appareils reliés. 

 

Figure 2.13.  Machine d’essai Charpy avec affichage numérique. 

2.4. Processus de vieillissement : 

La propagation sous critique des défauts de surface du composite procède de l'effet combiné 
de l'environnement et des contraintes. Après diffusion, l'eau peut avoir selon la nature du 
matériau et la température une action chimique sur chacune des phases constitutives (matrice, 
interface, fibres). Les transitoires de diffusion entraînent alors une hétérogénéité des états de 
dégradation chimique à travers l'épaisseur des éprouvettes. L'uniformité du vieillissement ne 
peut donc être garantie que pour des temps de vieillissement très supérieurs au temps de 
saturation en eau. 
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Les matériaux composites verre polyester et jute polyester étudiés sont placés directement 
dans des bacs d'eau douce et de mer naturelle (figure 2.14)  à une température ambiante et 
pour des durées 30, 90, 180 et 270 jours.  

 

a) Verre/polyester (VP40)  vieillis dans l’eau 
de mer 

 

b) Verre/polyester (VP40)  vieillis dans l’eau 
douce 

 

c) Jute/polyester  (JP40) vieillis dans l’eau de 
mer 

 

d) Jute/polyester (JP40) vieillis dans l’eau de 
mer 

Figure 2.14. Éprouvettes vieillies. 

Afin d'éviter toute contamination avec les produits de la dégradation des éprouvettes, l'eau des 
bacs est renouvelée en permanence. La cinétique d'absorption d'eau des divers matériaux est 
déterminée expérimentalement en mesurant la prise de poids de l'échantillon en fonction du 
temps d'immersion. 

Cette méthode gravimétrique est classique et simple pour établir des cinétiques d'absorption 
d'eau. Les pesées sont réalisées sur une balance OHAUS Adventurer Pro AV8101 de 
précision 0,1 mg et d'étendue de mesure de 8100g (figure 2.15). Avant la mesure, les 
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échantillons sont enlevés des bacs et essuyés avec du papier absorbant pour les sécher 
superficiellement. La prise de poids d'un échantillon à l'instant t, exprimée en pourcent (Eq.  
1.13) 

 

Figure 2. 15. Éprouvettes pesées par une balance OHAUS Adventurer Pro AV8101.  
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Chapitre 3 : Caractérisation des matériaux non vieillis  

 

Ce chapitre a pour but de caractériser en statique, en fatigue cyclique et en choc dynamique 
les différents types des matériaux utilisés dans cette étude. En se basant sur la détermination 
de la contrainte de rupture en flexion 3 points dans le but de déduire la réponse des matériaux 
en fatigue cyclique par l’application de l’essai de flexion alternée. Par la suite, une analyse de 
comportement en choc des éprouvettes pré fissurées (entaille) en utilisant la méthode de 
compliance basant sur la méthode de Williams.  

3. 1. Caractérisation en statique :  

Les essais statiques permettent de connaitre mieux le comportement et la réponse du matériau 
composite au moment d’un chargement statique en mesurant la résistance à la rupture, la 
déformation maximale et le module d’élasticité. 

3.1.1. Essai de traction :  

L’essai de traction effectue sur le composite jute polyester et verre polyester permet de 
déduire le module d’élasticité, la contrainte de rupture ainsi que la déformation à la rupture. 
Le module d’élasticité moyen pour le composite jute- polyester JP40 est de l’ordre de 
1267 MPa (Tableau 3.1). Cette valeur de module d'élasticité est proche des résultats obtenus 
par FAR sur un composite unidirectionnel [197]. Pour le composite industriel 
multidirectionnel verre- polyester avec un pourcentage des fibres de 40 % VP40, le module 
d’élasticité moyen  est de l’ordre de 1796 MPa.  

 JP40 VP40 

Ef(MPa) 1267±13 1796±205 

σr(MPa) 56,5±6 98±13 

Tableau 3.1 : Caractéristiques mécaniques en traction  
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La courbe contrainte – déformation obtenue en traction pour les matériaux composites 
jute/polyester JP40 et verre/polyester VP40 est représentée sur les figures 3.1, 3.2 
respectivement.  

Ces courbes sont linéaires jusqu'à la rupture traduisant un caractère fragile et élastique des 
matériaux testés, mais le module d’élasticité pour le composite verre – polyester plus 
important que le composite jute – polyester. 

 

Figure 3.1. Courbe de traction d’un composite bidirectionnel jute – polyester. 
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Figure 3.2. Courbe de traction d’un composite multidirectionnel verre – polyester. 

3.1.2. Essai de flexion : 

L’essai  de flexion permet de déterminer le module de flexion et la contrainte à la rupture du 
matériau. Le tableau 3.2 rassemble les valeurs moyennes et l’écart-type de composite 
bidirectionnel jute/polyester et composite multidirectionnel verre/polyester. 

 JP40 VP40 

Ef(MPa) 4510±563 6770±579  

σr(MPa) 83,5±7,19  180±4,67 

Tableau 3.2 : Caractéristiques mécaniques en flexion 3 points 

Les valeurs mesurées de la contrainte à la rupture et de module de flexion se caractérisent par 
une dispersion traduisant l’effet de l’hétérogénéité des matériaux. Celle-ci est assez 
importante dans le cas d’un composite jute/polyester JP40 à cause de la multiplication des 
défauts de fabrication.  

Les figures 3.3 et 3.4 montrent les courbes contrainte – déformation de composite 
bidirectionnel jute/polyester JP40 et composite multidirectionnel industriel verre/polyester. 
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Figure.3.3. Courbe contrainte – déformation en flexion 3 points d’un composite bidirectionnel 
jute – polyester 

 

Figure.3.4. Courbe contrainte – déformation en flexion 3 points d’un composite industriel 
multidirectionnels verre – polyester 
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La courbe contrainte – déformation montre trois zones pour les deux types des matériaux 
testés : 

- une phase linéaire traduisant le comportement élastique du matériau. 

- Une phase linéaire de pente plus faible traduisant l’endommagement qui se produit au 
sein du matériau. Elle commence à une intensité de contrainte inférieure à celle de la 
contrainte à la rupture. 

- Une chute de la contrainte au de là du maximum annonçant la rupture instable du 
matériau. 

Ceci est certainement dû à la complexité des facteurs qui conduisent à la rupture : rupture de 
la matrice, rupture des fibres, rupture de l’interface. Tous ces facteurs peuvent avoir lieu 
simultanément [198]. 

Le matériau composite verre/polyester présente un module de flexion supérieur à celle d’un 
composite jute/polyester. Ceci est dû principalement à la nature des fibres et leur architecture. 

La dispersion des résultats de mesures des caractéristiques mécaniques des matériaux testés 
peut être attribuée à l’hétérogénéité locale due à la distribution et l’orientation du taux de 
fibres dans le matériau, la constance du taux de fibres n’est pas stable d’une éprouvette à une 
autre.  

3.2. Essai de fatigue cyclique :  

Des cycles de fatigue cyclique en flexion 3 points ont été menés sur le matériau jute/polyester 
JP40 et verre/polyester VP40 en état sec à une température ambiante, afin déterminer les 
évolutions des propriétés mécaniques pour des contraintes inférieures à la fin de 
proportionnalités.  

Les éprouvettes JP40 et VP40 ont subi sept (07) niveaux de chargement différents par rapport 
à la Contrainte maximale de rupture en flexion trois-points, avec une fréquence de 1,25 Hz et 
un rapport de charge R = 0 (figure 3.5).  Le détail des cycles réalisés est présenté au 
tableau 3.3 
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(a) Flexion alterné : R=0 (contrainte- 
déformation) 

 

(b) Signal sinusoïdal 

Figure 3.5. Essai de fatigue en flexion 3 points 

Les durées de vie moyennes des éprouvettes testées sont tabulées dans le Tableau 3. 3 qui 
récapitule les données relatives à chaque niveau de charge pour les deux types d’éprouvettes 
étudiées (JP40 et VP40). Durant les essais, aucune rupture n’est observée parmi les 
éprouvettes sollicitées pour le niveau de 25% de la contrainte de rupture en flexion 3 points. 
Les données expérimentales sont représentées dans les Figures 3.6 et 3.7. 

Le modèle linéaire de Wöhler  [199]  présenté dans Tableau 1.1. est adapté aux résultats sur 
les diagrammes S-N. L’ordonnée y  représente la contrainte maximale appliquée (MPa). 
L’abscisse x  correspond à la vie de l’éprouvette et est exprimée dans le modèle de Wöhler.  
Nf  est  le nombre de cycles à rupture, A et B sont des paramètres intrinsèques du matériau.  
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σ/σr 
(%) 

JP40 VP40 

Nf (Cycle) log Nf Nf (Cycle) log Nf 

80% 
632 2,80 295 2,48 
433 2,64 986 2,99 
412 2,61 857 2,93 

70% 
2347 3,37 3106 3,49 
1183 3,07 1274 3,10 
2143 3,33 7557 3,88 

60% 
5278 3,72 12644 4,10 
6710 3,83 9576 3,98 
8034 3,90 6715 3,83 

55% 
14654 4,17 15379 4,19 
17890 4,25 15934 4,20 
14956 4,17 20066 4,30 

45% 
52490 4,72 33147 4,52 
79394 4,90 29671 4,47 
41064 4,61 38169 4,58 

35% 
90654 4,96 67888 4,83 
84325 4,93 56765 4,75 
94355 4,97 66912 4,82 

25% >100000 >5,000 >100000 >5,000 

Tableau 3.3 Durées de vies moyennes des éprouvettes testées pour tous les matériaux. 顐 ൌܣെ賰. . ൌlog ௙ܰ 

Les paramètres identifiés de la loi de Wöhler  (A, B )  ainsi  que l’indice de confiance (R2)  de 
toutes les réponses par rapport à la droite moyenne sont donnés dans le Tableau 3.4. 

Matériau A B R2 σr(MPa) 

JP40 104,50 14,74 0,73 83,5 

VP40 233,6 32,88 0,73 180 

Tableau 3.4. Paramètres identifiés pour le modèle de Wöhler des composites JP40 et VP40 

Comme il apparait sur le tableau 3.8, la comparaison entre les valeurs du coefficient A et de σr  

à l’état non vieillis de composite JP40 et VP40 montre un écart de 25 % et 30 % 
respectivement.  Cet écart qui reste significatif peut s’expliquer en partie par l’écart important 
entre les vitesses de chargements dans ces deux types de sollicitations ainsi que par la 
dispersion importante des résultats de l’essai de fatigue. 
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Figure 3.6. Courbe de Wöhler pour le composite JP40 

 

Figure 3.7. Courbe de Wöhler pour le composite VP40 
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Il observe sur les figures 3.6 et 3.7 que la courbe de Wöhler fait apparaître une partie 
décroissante jusqu’à un niveau  de contrainte  où  il  n’y  a  plus  de rupture  après 100000  
cycles.  C’est  la limite d’endurance (résistance à la fatigue), c’est à dire une contrainte en 
dessous de laquelle il n’y a plus de rupture en fatigue. La limite de fatigue peut être estimée à: 
21 MPa pour le composite JP40 et 45 MPa pour le composite VP40. 

À des niveaux de contrainte élevés, la rupture des fibres se produit (avec ou sans décohésion 
interfaciale) qui conduit à des défaillances dans la bande de rupture en flexion. Pour des 
niveaux plus bas des contraintes, la rupture des fibres ainsi que la matrice se produit encore, il 
ne conduit pas assez rapidement à la rupture et l’endommagement de composite, mais d'autres 
mécanismes se produit avec le temps de chargement tel que le cisaillement interfaciale et le 
craquelage de la matrice, etc. Ces mécanismes peuvent alors influer sur l'état global des 
dommages dans le matériau.  

De  façon  cohérente  avec  les résultats  quasi statiques (Tableau 3.2). Le composite 
verre/polyester présentent une plus grande résistance à la charge de fatigue par rapport au 
composite jute/polyester en raison de leur plus grande résistance en flexion statique. Par 
contre, la pente de la courbe de fatigue pour le composite VP40 implique une diminution plus 
importante du  niveau  de charge  avec  la durée  de vie. En effet, le niveau de la contrainte de 
fatigue diminue de 33 MPa/décade pour le verre/ polyester (σr = 180 MPa), mais seulement 
15 MPa/décade pour le composite jute/polyester (σr = 83,5 MPa) révèle que le composite 
JP40 résiste mieux que le composite VP40 dans la plage de vie étudiée (Nf≤105)[200][43]. 

3.3. Caractérisation en choc : 

La compréhension de la réponse des éléments en composite jute/polyester et verre/polyester 
constitue la base de cette étude.  L’expérimentation s’avère complexe compte tenu de la forme 
et la géométrie des éprouvettes testées, la précision de la machine avec une vitesse 
importante. De nombreuses éprouvettes ont toutefois été opérées en choc Charpy avec 
différentes entailles dans le but de déduire la ténacité en choc dynamique des différents 
composites (résine polyester P, JP40, VP40, VP30, VP20). On utilisant la méthode de 
compliance proposée par J.G.Williams pour le traitement des résultats obtenus de mesures de 
l’énergie totale de rupture en fonction des surfaces rompues. Le tableau 3.5 rassemble les 
valeurs moyennes ainsi que l’écart type des différents matériaux testés (P, JP40, VP40, VP30, 
VP20).  
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Nb. 
Epr 

a   

(mm) 

B   

(mm) 

D   

(mm) 

U  

(J) 
ф 

BDф   

(mm²) 

P  09 2   -   6 2,98(0,30) 15 0,08 (0,01) 0,36(0,09) 15,69(4,56) 

JP40 14 2   -   6 5,37(0,18) 15 0,42 (0,03) 0,282(0,039) 22,75(2,94) 

VP40 15 2   -   6 3,41(0,17) 15 4,12(0,51) 0,45(0,040) 23,02(3,01) 

VP30 15 2   -    6 4,41(0,29) 15 3,88(0,55) 0,34(0,057) 22,67 (3,19) 

VP20 17 2   -   6 4,05(0,48) 15 3,283(0,69) 0,38(0,050) 23,34(4,08) 

Tableau 3.5. Énergie totale de rupture et surfaces rompues des composites : Résine polyester 
P, JP40, VP40, VP30 et VP20 

Les résultats de l’énergie de choc Charpy de l’ensemble des matériaux testés présentent une 
variation importante qui est en fonction de la nature du renfort ainsi que le pourcentage des 
fibres dans le matériau. Une augmentation significative des propriétés en choc peut être 
observée avec l'augmentation de la teneur en fibres par rapport à la résine de polyester pure. 
En effet, le composite VP40 avec 40% des fibres de verre présente une augmentation 
significative de l’énergie de choc par rapport à la résine polyester pure. Cela confirme 
l'efficacité de ce type des fibres comme matière de renforcement pour composites à base de 
résine polyester. Par contre, le composite jute polyester JP40 présent une énergie de choc 
presque négligeable devant l’énergie de rupture de composite verre polyester (VP40, VP30 et 
VP20). Sur la base des résultats présentés dans le tableau 3.5, la variation de l’énergie de choc 
Charpy U avec les surfaces des fissures rompues Bwф de la résine polyester, composite 
jute/polyester et verre/polyester est représentée sur les figures 3.8, 3.9 et 3.10 respectivement.  



Chapitre 3 : Caractérisation des matériaux non vieillis                                                                             . 
 

58 
 

 

Figure 3.8. Énergie de rupture totale U en fonction des surfaces rompues BDф de la résine 
polyester P 

 

Figure 3.9. Énergie de rupture totale U en fonction des surfaces rompues BDф le composite 
JP40 

U = 1,626 10-3BDф + 0,057, R² = 0,792

0

0,05

0,1

0 5 10 15 20 25

E
ne

rg
ie

 d
e 

ch
oc

 U
 (

J)

BDΦ (mm2)

U = 0,011BDф + 0,177, R² = 0,790
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0 5 10 15 20 25 30

E
ne

rg
ie

 d
e 

ch
oc

 U
 (

J)

BDф  (mm²)



Chapitre 3 : Caractérisation des matériaux non vieillis                                                                             . 
 

59 
 

 

Figure 3.10. Énergie de rupture totale U en fonction des surfaces rompues BDф pour le 
composite VP40,VP30 et VP20. 

L’ajustement mathématique des points expérimentaux de l’essai de choc Charpy de chaque 
matériau testé permet de tracer la droite de régression linéaire. La pente de cette droite 
représente par la suite l’énergie critique de rupture ou force d’extension de la fissure en mode 
I notée GIC. Le point de contact des droites de régression avec l’axe des énergies  correspond  
à une énergie positive pour tous les types des composites étudiés. Cette énergie est fait partie 
de l’énergie totale mesurée ainsi qu’elle contribue d’une manière significative à la rupture 
correspond à l’énergie cinétique UC de l’éprouvette. L’augmentation de l’énergie de choc 
Charpy avec l’augmentation des surfaces rompues se traduit par le fait que la rupture est un 
phénomène consommateur d’énergie. Ainsi, l’augmentation des surfaces rompues nécessite 
une énergie de rupture plus importante.  Le tableau 3.6 rassemble les résultats de l’énergie 
critique, l’énergie cinétique ainsi le coefficient de corrélation de chaque matériau testé. 

La régression linéaire effectuée donne l’équation suivante : 

U = (GIC.BDΦ) + Uc 
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 GIC (KJ/m2) Uc (Joule) R2 

Résine polyester (P) 1,63 0,057 0,79 

JP40 11 0,177 0,79 

VP40 151 0,639 0,81 

VP30 146 0,570 0,72 

VP20 133 0,170 0,63 

Tableau 3.6. Ténacité en choc GIC et énergie cinétique Uc pour différents matériaux testés 

La ténacité en choc de composite en résine polyester avec 0% de fibre présente une valeur de 
l’ordre de 1,63 KJ/m2 qui est très proche des résultats obtenus par Low et autres [201]. Cette 
valeur est très petite par rapport au composite renforcé par les fibres de jute et les fibres de 
verre. La propagation des fissures dans ce cas suit une direction arbitraire. Mais, lorsque le 
matériau est renforcé, la propagation des fissures est guidée par les fibres et la fissure se 
propage le long de la direction des fibres [202]. La matrice polyester lie l’ensemble des fibres 
agit comme un moyen de transmission des charges extérieures vers les fibres, ce qui permet 
d’augmenter la résistance au choc du matériau.  

Le composite jute/polyester (JP40) présente une valeur minimale de ténacité en choc  par 
rapport au composite verre/polyester (VP40, VP30, VP20).  Elle est en fonction des propriétés 
mécaniques des fibres ainsi que la compatibilité des fibres avec la matrice polyester. En effet, 
Le matériau composite jute polyester ayant des propriétés en statiques moins importantes que 
le composite verre polyester. En outre, les éprouvettes en verre/polyester ne sont pas 
complètement rompues, elles sont caractérisées par un développement d’une zone 
endommagée avant la rupture avec un délaminage de la liaison fibre matrice (figure 3.11a,c), 
par contre les éprouvettes en  jute/polyester sont totalement rompues donc elles sont montrées 
un caractère fragile (figure 3.11b). 
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(a). Verre - polyester 

 

(b). Jute – polyester 

 

(c) Délaminage de composite verre/polyester 

Figure.3.11. Éprouvettes endommagées par choc. 

Il est important de signaler que le composite verre polyester VP40 présent la valeur maximale 
de la ténacité en choc avec un pourcentage d’augmentation d’environ 3%, 12% et 99% par 
rapport aux composites verre/polyester VP30, VP20 et résine de polyester pur respectivement, 
cela est dû principalement à la quantité des fibres de verre ajoutée à la matrice polyester. Une 
ténacité au choc importante indique que la capacité des sections renforcées de résister à la 
propagation des fissures avant la rupture est importante. Les fibres de verre se comportent 
comme un obstacle à la force appliquée par le mécanisme d’épinglage des fissures [203]. Ce 
mécanisme peut améliore la résistance au choc des composites [201] [204].  

Au cours de la propagation des fissures, une partie de la charge appliquée est transférée à 
partir de la matrice aux fibres. Seule une petite proportion d'une charge appliquée est 
maintenue par la matrice polyester. Par conséquent, la résistance à la rupture augmente 
également avec l'augmentation de la teneur en fibres de verre, cela preuve que la fibre de 
verre contribue à réduire la fragilité de la matrice de polyester [205] par l’augmentation de la 
surface d’absorption de l’énergie de choc en raison de la concentration de contrainte autour de 
la matrice [206].. 

Toutefois, la ténacité à la rupture la plus élevée du composite VP40 due à la bonne interaction 
entre les fibres de verre avec la résine de polyester. Ce dernier est moins compatible avec les 
fibres de jute, et avec l’augmentation de pourcentage des fibres dans la matrice, il est très 
possible d'augmenter le pontage des fibres et par conséquent, une stabilisation de la 
propagation de la fissure [207]. Cependant, la différence de la ténacité en choc entre le 
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composite verre polyester VP30 et VP40 est juste une légère augmentation qui de l’ordre de 
3%, il est fortement possible que l’optimum de la teneur en fibre est plus proche de 40% pour 
une ténacité en choc maximale. Edcleide et autres [208] ont trouvé que la ténacité en choc est 
maximale pour un composite verre polyester avec un pourcentage des fibres d’environ 50%, 
au-delà de cette teneur en fibre, les propriétés au choc sont diminues. 

La valeur des droites de régression linéaire des tous les composites étudiés est donnée avec un 
coefficient de corrélation entre 0,7 et 0,9  traduisant une dispersion du nuage de points autour 
de la droite de régression linéaire (figure 3.8, 3.9 et 3.10). Cette dispersion est une 
caractéristique des matériaux hétérogènes et est la conséquence de la présence des défauts lors 
de la fabrication des éprouvettes. En effet, la distribution du taux de fibre de verre dans la 
matrice polyester ainsi que leur orientation n’est pas uniforme, ce qui provoque des chemins 
de rupture souvent tortueux qui ne suivent pas forcément la direction de l’entaille initiale et 
qui sont différents d’une éprouvette à une autre. Cependant, l’architecture de renfort fait aussi 
la différence de la ténacité en choc des composites étudiés ainsi que la dispersion importante 
des résultats, le cas d’un composite jute/polyester : trois (03) couches de fibre 
bidirectionnelles, pour le composite verre/polyester : quatre (03) couches de verre courtes 
multidirectionnelles, orientées au hasard. En plus, les procédés de mise en œuvre jouent un 
rôle très important sur les propriétés mécaniques des matériaux [209].  
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Chapitre 4 : Cinétique de diffusion et mouillabilité   

 

L’objet de cette partie est d’étudier le phénomène d’absorption d’eau par l’immersion des 

matériaux composite jute/polyester et verre/polyester dans l’eau douce et l’eau de mer afin de 

regrouper les résultats des  expériences qui ont permis de cerner le phénomène de 

vieillissement hydrique et le vieillissement marin. Dans  un  premier  temps,  nous exposerons 

les résultats de cinétiques d’absorption ainsi que l’application de modèles de diffusion.  Des 

résultats de cycles d’absorption sont ensuite présentés avec la prise en compte de l’influence 

de la nature de renfort sur la vitesse de diffusion d’eau à l’intérieur du matériau.  

 

4.1. Cinétique d’absorption en milieu humide : 

L’immersion des matériaux composites dans l’eau entraine un changement des propriétés 

physiques des différents échantillons. Ce changement est en fonction de la nature chimique de 

l’eau (l’eau douce et l’eau de mer) ainsi que les caractéristiques des matériaux : nature des 

fibres et de la matrice, la géométrie des éprouvettes immergées, l’architecture et le 

pourcentage du renfort. La pénétration de l’eau au sein du matériau par le phénomène de la 

capillarité peut conduire à un gain et/ou une chute du poids. Cependant, la durée de 

vieillissement gouverne la cinétique d’absorption d’eau en terme de saturation limite et la 

dégradation des différents constituants du matériau.      

Les conditions de vieillissement retenues pour notre étude sont déjà présentées dans le 

chapitre 2, le milieu de vieillissement est l’eau douce et l’eau de mer.  Les différents types des 

matériaux composites jute/polyester et verre/polyester ont été pesé au cours du vieillissement 

afin d'observer l'évolution de la prise d'eau.  Le gain de poids a ensuite tracé en fonction du 

temps d’immersion.  

4.1.1. Gain de poids : 

L’ensemble des résultats pour les conditions d’humidité relative des composites jute/polyester 

et verre/polyester est présenté sur les figures 4.1 et 4.2 respectivement. On représente la prise 

de poids Mt en % en fonction de la durée d’immersion dans l’eau douce et l’eau de mer 

(jours). 
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Le tableau.4.1 représente le gain du poids : �� �
�����

��

� 100 de l’échantillon en fonction du  

temps d’immersion dans l’eau douce et l’eau de mer pour les quatre types des matériaux 

vieillis (JP40, VP40, VP30 et VP20).  

Durée 

d’immersion 

(jour) 

Gain du poids Mt (%) 

Jute/polyester       

40 % (JP40) 

Verre/polyester 

40 % (VP40) 

Verre/polyester 

30 % (VP30) 

Verre/polyester 

20 % (VP20) 

Eau 

douce 

Eau de 

mer 

Eau 

douce 

Eau de 

mer 
Eau douce Eau douce 

0 0 0 0 0 0 0 

30 4,336 3,361 1,772 1,723 1,401 1,382 

90 4,338 4,972 3,391 4,215 3,381 3,431 

180 4,381 6,971 4,402 6,425 - - 

270 4,391 7,301 5,361 4,711 - - 

  Tableau 4.1. Gain du poids en fonction du temps d’immersion dans l’eau douce 

• Composite Jute/polyester JP40 : 

Le matériau composite de laboratoire jute/polyester 40% JP40 présente une augmentation du 

gain de poids avec l’augmentation de la durée d’immersion dans les deux solutions 

(figure 4.1). La courbe d'absorption d'eau montre que la pénétration rapide se produite au 

stade initial que l'eau pénètre principalement entre les vides et les microfissures préexistantes. 

Cette courbe devenue presque constante pour le composite JP40 immergé dans l'eau douce 

après une durée d’immersion d’environ 30 jours jusqu'à la fin de la durée de vieillissement 

(270 jours), elle implique une réduction significative et une stabilisation en tant que matériau 

approche de la saturation et est attribuée à un gonflement des composants et l’équilibre final 

soit atteint. Bien que l'absorption d'eau et plus grande aux premiers 30 jours et moins 

importante à la fin du vieillissement dans l'eau douce par rapport à l’eau de mer. Cela est dû à 

la présence de grandes molécules de sel dans l'eau de mer (notamment de chlorure de 

sodium), ce qui ralentit le processus de diffusion dans la matrice des matériaux composites 

résultant des paramètres d'absorption cinétique inférieurs [210]. Cette tendance peut être liée 

au mécanisme d'hydrolyse de la cellulose dans les fibres de jute. L'hydrolyse de la cellulose 

est plus prononcée dans l'eau de mer, par rapport à l'eau douce. Ainsi que, l’électronégativité 
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de la solution dans l’eau de mer à une forte influence sur le processus de diffusion, ce qui peut 

rendre la fibre de jute de se gonfle avec une charge très positive [211]. L'augmentation du 

degré de gonflement dans l'eau de mer pourrait être attribuée à l'interaction entre la chaîne de 

cellulose de la fibre de jute et les groupes OH
-
. Une forte concentration d'ions OH

-
 absorbé 

dans les fibres de jute provoque la formation de contraintes de gonflement et conduit à une 

défaillance de la fibre [212]. 

 

Figure 4. 1. Courbe de gain du poids en fonction de la durée d’immersion du matériau 

composite jute/polyester JP40  

L'équilibre du gain de poids est atteint après un certain temps, et le processus d'absorption 

dépend de la cinétique de gonflement des phases dispersées [213]. Le caractère hydrophile de 

la fibre de jute est responsable de l'absorption de l'eau due aux groupes hydroxyle [214]. L'eau 

peut pénétrer dans le réseau de cellulose de la fibre et dans les capillaires et les espaces entre 

les fibres et les zones moins liés par les fibres, il peut se fixer par des liaisons chimiques à des 

groupes hydroxyles dans les molécules de cellulose [116]. En raison de cet hydrophile dans le 

matériau, un gonflement par l’absorption d'eau peut conduire à des microfissures à l'intérieur 

du matériau.  

• Composite verre/polyester VP40: 

Pour les matériaux composites verre/polyester VP40 (figure 4.2), il est bien clair que 

l'augmentation de la durée d’immersion provoque une augmentation progressive de la masse 

et par conséquent un gain du poids important, avec une vitesse d’absorption presque la même 

aux premiers 34 jours pour les deux solutions environnementales. Au-delà de cette durée, une 

diminution remarquable de la variation du poids avec l’augmentation de la durée de 
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vieillissement hydrique pour le composite verre/polyester VP40. En effet, la courbe de gain 

de poids en fonction du temps de vieillissement dans l’eau douce peut être divisée en 3 zones 

principales distinctes.  

La première zone se caractérise par une variation linéaire de l’humidité en fonction de la 

durée de vieillissement hydrique. Elle présente un gain du poids important allant de 0 à 30 

jours de vieillissement, avec une pente de 5,8 % de la droite traduisant une variation du poids 

considérable. Le pourcentage du gain du poids dans cette zone est : 0,059% par jour. Cette 

augmentation importante du poids qui est proche des travaux réalisés par Huang [176][215] 

durant les premiers jours est surtout due à la pénétration rapide de l’eau dans les vides, les 

pores et les microfissures ayant des sections importantes et qui sont plus proches des surfaces 

extérieures de l’échantillon.  

La deuxième zone caractérisée par une pente plus faible que la première et évaluée à 2,7% 

correspond à un gain du poids de l’ordre de 0,027% par jour et pour une durée de 

vieillissement de 60 jours allant de 31 à 90 jours. Dans cette zone, les échantillons traités 

subissent une attaque par les molécules d’eau qui diffusent au sein du volume pour remplir 

tous les vides à l’intérieur du volume du matériau. Ce mécanisme se produit avec une vitesse 

faible. 

La troisième zone présente un gain du poids très faible par rapport aux deux premières zones. 

Une durée de vieillissement de 180 jours (entre 90 jours et 270 jours) correspond à un 

pourcentage d’augmentation du poids égal à 0,011% par jours. Il est fortement probable que 

les vides et les micros fissures au sein du matériau sont proches de la limite de saturation et 

par conséquent les échantillons atteignent le poids maximal. Dans cette zone, on assiste 

probablement à un passage du phénomène de diffusion d’humidité à un processus d’équilibre 

entre les molécules de la matrice du composite et celles de l’eau déjà infiltrée dans cette 

matrice [216].  

Toutefois, un gonflement des échantillons vieillis suite à l’absorption d’eau par le phénomène 

de capillarité suivant les groupes hydrophiles dans les fibres de verre et la résine polyester 

dont les micros fissures et les vides. Il est fortement possible que la durée de vieillissement de 

270 jours qui correspond à un gain du poids de 5,4% proche de degré de saturation dans le 

matériau utilisé.  

Les éprouvettes en composite VP40 immergées dans l’eau de mer pour une durée de 

vieillissement de 180 jours présentent le gain du poids le plus important qui est de l’ordre de 

6,425% indique que le matériau est complètement saturé d’eau. L’augmentation de la durée 

d’immersion au-delà 180 jours provoque une baisse progressive de la teneur en humidité et 

par conséquent une chut de la masse des échantillons vieillis. Ce comportement à l'absorption 

d'eau a été déjà observé précédemment par Koutsookos et autres [177] et Gellert [144] sur le 

composite verre / polyester immergé dans l’eau de mer. Wang et autres [217] ont suggère que, 

lorsque les courbes d'absorption de l'humidité ayant le même profil représenté sur la 

Figure 4.2, elle indique que le matériau ayant subit une certaine forme de dommages 

physiques et/ou dégradation chimique irréversible. Les dégâts physiques des composites se 
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produisent généralement tels que la fissuration de la matrice, fissuration de la fibre et 

décohésion de l’interface fibre/matrice dû à des contraintes de traction induites par le 

gonflement et/ou la décomposition chimique de la matrice. En effet, un composé soluble 

serait extrait dans la solution d'eau de mer qui pourrait provoquer la perte de masse à moyen 

terme expliquant la chute à 270 jours du taux d’absorption par rapport à celui enregistré à 180 

jours. Cette chut de poids a été observer par Salih et autres [218] sur un composite 

verre/polyester immergé dans l’eau de mer. Notons qu’en raison du phénomène de capillarité, 

les molécules d'eau présentes dans un matériau composite occupent rapidement l'interphase 

des composés entre la fibre et la résine [219]. L'interphase fibre/matrice peut alors subir un 

désossement et peut être dégradée par une réaction d'hydrolyse des groupes insaturés dans la 

résine [220][221][222]. Par ailleurs, différentes études ont montré que la prise d’eau 

augmente généralement la masse de l’éprouvette, dans d’autres cas c’est plutôt l’effet inverse 

qui se manifeste par une diminution du poids due à la destruction de la résine par un 

phénomène de lessivage [223]. De petites taches blanchâtres locales émergentes sur les bords 

et dans les coins des échantillons se manifestent ce qui pourrait probablement être attribué à 

l’extraction des matières solubles à l’interface fibre/matrice qui endommage sa cohérence par 

une dégradation chimique irréversible. Ce phénomène a été observé aussi par Wei et autres 

[224] sur des composites verre-époxy et basalt-époxy exposés à l’eau de mer et par Wang et 

autres [225] dans une étude sur la durabilité chimique d’un composite basalt-époxy immergé 

dans l’eau de mer.  

 

Figure 4.2. Courbe de gain du poids en fonction de la durée d’immersion du matériau 

composite verre/polyester VP40  

0

1

2

3

4

5

6

7

0 100 200 300

G
ai

n
 d

e 
p

o
id

s 
 M

t 
(%

)

Durée d'immersion (jour)

VP 40 Eau douce

VP40 Eau de mer



Chapitre 4 : Cinétique de diffusion et mouillabilité                                                                                  . 

 

68 

 

4.1.2. Diffusion d’eau  

Les mécanismes de diffusion d’eau au sein de matériaux composites verre/polyester et 

jute/polyester ont été étudiés dans les deux solutions environnementales afin de déterminer les 

valeurs de n et K en ajustant les résultats expérimentaux de l'équation de diffusion (Eq.1.15). 

Les figure 4.3 et 4.4 présentent les courbes de diffusion de l’eau douce et l’eau de mer de : 

log(Mt/Mm) en fonction de log(t) pour les matériaux composites jute/polyester 40% et 

verre/polyester 40% respectivement. Les valeurs de n et k calculées à partir de la pente de la 

droite de régression linéaire pour une augmentation du poids de 60% de la masse de chaque 

échantillon (Mt/Mm < 0,6; log (Mt/Mm) < -0.22) [112]. Les valeurs de n et K sont résumées 

au tableau 4.2. 

Matériau n K R
2
 

JP40 eau douce 0,541 0,040 0,988 

JP40 eau de mer 0,532 0,015 0,994 

VP40 eau douce 1,323 0,604 10
-4

 0,990 

VP40 eau de mer 0,881 8,472 10
-4

 0,977 

Tableau 4.2. Valeur de n et K pour les composites JP40 et VP40 

• Composite jute/polyester JP40 : 

Les valeurs n de composite jute/polyester JP40 vieilli dans l’eau douce et dans l’eau de mer 

sont proches de la valeur n = 0,5. Par conséquent, ce type de composite approche vers le 

comportement de diffusion Fickienne pour l'absorption d'eau. Alors, la vitesse de diffusion de 

l’eau est moins élevée que celle de la relaxation des chaînes de matériau. Le  mécanisme  est  

contrôlé par la diffusion. La plupart des études sur le comportement d'absorption d'eau des 

composites naturels suivent le comportement Fickienne [226][227]. La valeur de K est 

d’environ 0,015 et 0,04 pour le composite JP40 vieilli dans l’eau de mer  et dans l’eau douce 

respectivement, ce qui indique que la présence de l’eau douce au sein du composite 

jute/polyester provoque une forte interaction avec le matériau lui-même par rapport au 

composite vieilli dans l’eau de mer. Cette forte interaction, en particulier pour le composite 

JP40 vieilli dans l’eau douce augmente ainsi la mobilité des segments de polymère et créer un 

volume libre additionnel pour la pénétration de l'eau [228]. 
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Figure 4.3 : Courbe de diffusion : ajustement graphique Log(Mt/Mm) en fonction de Log(t) de 

composite jute polyester 40% 

• Composite verre/polyester VP40 

La courbe de diffusion du matériau composite verre polyester VP40 immergé dans l’eau 

douce présentée sur figure 4.4 ayant une valeur de n >1, cette valeur traduit que la vitesse de 

diffusion de l’eau est supérieur à celle de relaxation du composite et le mécanisme est 

contrôlé par cette dernière (super cas II). Contrairement au composite vieilli dans l’eau de mer 

qui présente une valeur de n entre 0,5 et 1, ce qui traduit que le mécanisme de diffusion est 

non Fickienne et anormal, ainsi que la vitesse de diffusion et la vitesse de relaxation ayant le 

même ordre de grandeur.  
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Figure 4.4 : Courbe de diffusion : ajustement graphique Log (Mt/Mm) en fonction de Log (t) 

de composite verre polyester 40% 

4.2. Cinétique de diffusion : 

Le coefficient de diffusion (D) est le paramètre le plus important du modèle de Fick, qui 

montre la capacité des molécules d'eau de pénétrer à l'intérieur des composites. L'équation 

(Eq 1.19) est utilisée pour déduire le coefficient de diffusion (D) en traçant la courbe de la 

cinétique de gain de poids Mt/Mm en fonction de t
1/2

 de composite JP40 et VP40 (figure 4.5 et 

4.6 respectivement). Ce coefficient (D) est en fonction de la pente de la droite de régression k 

de la partie linéaire qui simule convenablement les cinétiques d’absorption d’eau. Les 

symboles sont les points expérimentaux et les lignes l’application du  modèle de Fick. Le 

coefficient de diffusion (D) et la pente de la droite de régression linéaire k de composite JP40 

et VP40 sont rassemblés au tableau 4.3. 
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Matériau k Mm(%) h (mm) D(mm
2
/s) R

2
 

JP40 eau douce 5,234 10
-2

 4,391 4,100 2,510 10
-6

 0,995 

JP40 eau de mer 2,173 10
-2

 7,301 4,100 3,300 10
-7

 0,994 

VP40 eau douce 1,666 10
-2

 5,361 3,900 1,975 10
-7

 0,998 

VP40 eau de mer 1,534 10
-2

 6,425 3,900 2,141 10
-7

 0,997 

Tableau 4.3. Coefficient de diffusion (D) pour les composites JP40 et VP40 

• Composite jute/polyester JP40 : 

Il est bien clair que le coefficient de diffusion pour un composite JP40 immergé dans l’eau 

douce est plus important que le composite JP40 immergé dans l’eau de mer. Cette différence 

est due essentiellement à la présence des cristaux de sel qui peuvent réduire l’activité des 

molécules d’eau pure dans le matériau, et par conséquent l’augmentation du temps de 

diffusion d’eau à l’intérieur du composite [229]. Selon les rapports [230] [231] [232] [111], 

les valeurs de coefficient de diffusion pour les composites renforcés par des fibres naturelles 

sont de l'ordre de 10
-6 

et 10
-7

 (mm
2
/s). 

 

Figure 4.5. Cinétique de gain de poids pour le composite JP40. 
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• Composite verre/polyester VP40 : 

Pour le matériau composite verre polyester VP40 immergé dans l’eau douce présente un 

coefficient de diffusion plus important pour le composite VP40 immergé dans l’eau de mer, il 

est de l’ordre de 2,303 10
-7

.
 
Cette valeur de coefficient de diffusion est proche des résultats 

trouvés par Harper [233] et Yan [229]. Toutefois, l’augmentation de coefficient de diffusion 

par la présence de l’eau de mer avec un gain du poids important pour la durée de 180 jours 

provoque une décohésion entre la matrice et la fibre se qui entraine la création des vides qui 

agissent comme un réservoir pour l'humidité augmentant ainsi son niveau de saturation 

[234][144]. 

 

Figure 4.6. Cinétique de gain de poids pour le composite VP40. 

4.3. Effet de la nature de renfort sur la diffusion de l’eau douce et l’eau de mer : 

L’essai de vieillissement dans l’eau douce et dans l’eau de mer des matériaux composite 

jute/polyester et verre/polyester on permet de déduire le mécanisme d’absorption et de 

diffusion d’eau.  

4.3.1. Diffusion de l’eau douce : 

Le composite jute polyester vieilli dans l’eau douce présente une limite de saturation en eau 

après une durée de vieillissement de 30 jours jusqu'à la fin de vieillissement avec un gain du 

poids de l’ordre de 4,39%. Contrairement au composite verre/polyester qui présente une 

augmentation linéaire du gain du poids avec l’augmentation de la durée de vieillissement dans 

l’eau douce (figure.4.7). Il est probablement possible que le composite bidirectionnel 
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jute/polyester présente un pourcentage des vides et des défauts plus important que le 

composite verre/polyester, ce qui entraine une pénétration rapide de l’eau par le phénomène 

de capillarité jusqu'à que l’échantillon atteint une limite de saturation. Cependant, le 

composite verre/polyester VP40 qui contient des fibres dispersées aléatoirement dans toutes 

les directions permet de remplir toutes les sections dans la matrice polyester, et par 

conséquent une diminution des microvides et les fissures dues au défaut de fabrication. 

Toutefois, la durée de vieillissement de 270 jours provoque un gain du poids important dans 

le composite verre/polyester avec un mécanisme de diffusion non Fikienne et un coefficient 

de diffusion moins important par rapport au composite jute/polyester. 

 

Figure.4.7. Histogramme du gain de poids en fonction de la durée de vieillissement dans l’eau 

douce des composites JP40 et VP40 

4.3.2. Diffusion de l’eau de mer: 

Le vieillissement dans l’eau de mer des composites jute/polyester et verre/polyester entraine 

un changement physique traduit par le gonflement des échantillons vieillis du à l’absorption 

de l’eau salée. Cependant, l’allure d’absorption d’eau pour les deux composites est linéaire 

avec un gain du poids important pour le composite jute/polyester jusqu'à une durée de 

vieillissement de 180 jours. Au-delà de cette durée de vieillissement, une baisse importante de 

du poids des échantillons de verre/polyester vieillis traduit la dégradation des propriétés 

physiques du matériau due à la pénétration de l’eau salée aux vides et pores. Contrairement au 

composite jute/polyester qui subit encore une augmentation du poids après 180 jours avec un 

mécanisme de diffusion Fickienne et un coefficient de diffusion plus important par rapport au 

composite verre/polyester. 
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Figure.4.8. Histogramme du gain de poids en fonction de la durée de vieillissement dans l’eau 

de mer des composites JP40 et VP40 
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Chapitre 5 : Influence du vieillissement sur le 
comportement en fatigue 

 

Ce chapitre résume et explique les résultats expérimentaux en fatigue cyclique des matériaux 
composites sous l’effet de vieillissement hydrique et marin. Les composites jute/polyester 
JP40 et verre/polyester VP40 ont été vieillis dans l’eau douce et dans l’eau de mer pendant 90, 
180 et 270 jours, chaque période d’immersion correspond une mise en place de l’essai de 
fatigue cyclique en flexion 3 points. Ce type d’essai a permet de trouver l’effet d’absorption 
d’eau sur le comportement mécanique d’un composite vieilli, et de déduire la limite 
d’endurance en considère que ce dernier est déjà subit une modification des propriétés 
mécaniques, chimiques et physiques. 

 

5.1. Vieillissement hydrique : 

L’immersion des matériaux composites dans l’eau douce peut conduire à une modification et 
une évolution des différentes compositions dans le temps. Cette modification peut être due à 
une instabilité propre du matériau, une interaction avec l’environnement, des sollicitations 
mécaniques, ou une combinaison de ces différents effets.  Les molécules d’eau s’insèrent dans 
le réseau macromoléculaire et brisent les liaisons secondaires entre groupes polaires portés 
par des chaînes voisines pour établir des liaisons préférentielles avec eux. 

Le processus de diffusion de l’eau douce dans le matériau composite verre/polyester VP40 
pour toute la durée de vieillissement est caractérisé par un gain du poids plus important que le 
composite jute/polyester JP40. Ainsi que, les propriétés à l’endurance sont largement 
importantes par rapport au composite jute/polyester JP40. L’application d’une charge répétée 
en flexion 3 points résulte des modifications des propriétés ainsi qu’une rupture prématurée 
d’un ou plusieurs composants du matériau. Le tableau 5.1 rassemble les différents résultats 
des contraintes appliquées avec les durées de vie des éprouvettes testées de composites JP40 
et VP40 sous différentes périodes de vieillissement dans l’eau douce. 
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σ/σr 

(%) 

log (Nf) pour chaque durée de vieillissement dans l’eau douce 

0 jour 90 jours 180 jours 290 jours 

JP40 VP40 JP40 VP40 JP40 VP40 JP40 VP40 

80% 
2,80 2,48 2,53 1,93 2,56 1,57 1,59 2,10 

2,64 2,99 2,71 1,99 2,09 1,26 2,27 2,24 

2,61 2,93 2,68 2,27 2,29 1,08 1,91 2,02 

70% 
3,37 3,49 3,34 2,52 3,24 2,54 2,32 2,75 

3,07 3,10 3,29 2,77 3,33 2,97 2,30 2,42 

3,33 3,88 3,31 2,99 2,98 2,07 2,50 2,41 

60% 
3,72 4,10 3,24 3,61 3,30 3,16 3,03 3,11 

3,83 3,98 3,44 3,92 3,39 3,23 2,86 2,75 

3,90 3,83 3,43 3,64 3,36 3,01 2,90 2,94 

55% 
4,17 4,19 4,06 3,90 3,84 3,42 3,54 3,50 

4,25 4,20 3,53 3,97 3,57 3,09 3,28 3,37 

4,17 4,30 4,11 3,80 3,59 3,49 3,30 3,41 

45% 
4,72 4,52 4,44 4,27 4,09 3,99 4,10 2,76 

4,90 4,47 4,33 4,10 4,26 3,43 4,22 3,94 

4,61 4,58 4,30 4,13 4,29 3,75 4,07 3,58 

35% 
4,96 4,83 4,97 4,32 4,54 4,09 4,20 4,06 

4,93 4,75 4,71 4,50 4,99 4,06 4,36 4,17 

4,97 4,82 4,82 4,70 4,77 4,18 4,29 4,15 

25% >5,000 >5,000 >5,000 >5,000 >5,000 >5,000 >5,000 >5,000 

Tableau 5.1. Durées de vie moyennes de composite jute/polyester JP40 et verre/polyester 
VP40 vieillis dans l’eau douce 

Les résultats de l’essai de fatigue cyclique ont permis la construction des courbes de Wöhler  
pour les deux types des matériaux sous différentes conditions de vieillissement (rapport des 
contraintes maximales en fonction de nombre de cycles à la rupture) (figure 5.1 et 5.2). Ainsi, 
quel que soit la nature du matériau testé, les éprouvettes ne présentent aucune rupture au 
dessous d’un niveau de chargement cyclique égal à 25%. 

5.1.1. Composite jute/polyester JP40 : 

Le vieillissement du matériau composite jute/polyester JP40 dans l’eau douce entraine un gain 
du poids important et proche de la saturation limite après une durée de vieillissement de 270 
jours avec un mécanisme de diffusion Fickienne. En effet, l’application d’une charge de 
fatigue en flexion 3 points sur les éprouvettes vieillies provoque un mécanisme 
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d’endommagement différent que ce des éprouvettes non vieillies. La figure 5.1 présente la 
courbe de Wöhler de composite jute/polyester JP40 sous différentes durées de vieillissement 
hydrique.  

 

Figure 5.1. Courbe de Wöhler pour le composite JP40 vieilli dans l’eau douce. 

À partir des résultats obtenus en fatigue cyclique, Il est bien clair que l’effet de la prise d’eau 
à l’intérieur de composite JP40 vieilli se manifeste par l’augmentation de la vitesse 
d’endommagement lors des essais de fatigue. En effet, le composite vieilli dans l’eau douce 
pour la durée de 270 jours présente la pente la plus importante avec un taux de dégradation 
d’environ 16,55% (tableau 5.2). Cependant, la différence entre les pentes de la courbe de 
Wöhler n’est pas significative qui est probablement due à la vitesse de chargement qui n’est 
pas important. Toutefois, la dispersion observée des résultats de fatigue des composites 
sollicités dans les différentes conditions environnementales est une caractéristique intrinsèque 
des matériaux composites traduite l’hétérogénéité des éprouvettes testées. Cette dispersion se 
varie selon la durée de vieillissement hydrique du matériau qui est probablement due au reflet 
des différents mécanismes de défaillance dans l'air et dans l’eau. 

Par ailleurs, il apparait sur  la figure 5.2 que le taux de diminution de la durée de vie en 
fatigue cyclique pour chaque cas de chargement est presque identique. Le nombre de cycle 
nécessaire à la rupture de composite JP40 diminue avec l’augmentation de la durée de 
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vieillissement hydrique. En effet, pour les sollicitations de fatigue élevées (>70%), le taux de 
diminution de nombre de cycle à la rupture est de : 1,61%, 12,37% et 16,85% de composite 
vieilli dans l’eau douce pour les durées de 90, 180 et 270 jours respectivement. Ce taux 
diminue progressivement avec la diminution de niveau de chargement cyclique. 

La fatigue des matériaux composites jute polyester dépend essentiellement de leur 
composition ainsi que la liaison fibre/matrice. Les fibres de jute sont hydrophiles avec de 
nombreux groupes hydroxyle (-OH) dans la structure de la fibre formant un grand nombre de 
liaisons hydrogène entre les macromolécules de la cellulose et le polymère. Ainsi, une forte 
teneur de cellulose dans les fibres de jute permet l’absorption importante de l’humidité qui 
provoque le gonflement des fibres, et par conséquent une augmentation des volumes des pores 
et de vides préexistants à l’intérieure des fibres (figure 5.3.a,b). En effet, la diminution des 
propriétés de fatigue cyclique en flexion 3 points de composite JP40 avec l’augmentation de 
la durée de vieillissement hydrique est due essentiellement à la formation d'une liaison 
hydrogène entre les molécules d'eau et les fibres de jute. En outre, avec la présence d'un 
pourcentage élevé de groupe (-OH), les fibres ont tendance à présenter une faible résistance à 
l'humidité. Ceci conduit à une variation dimensionnelle du matériau et entraine la dégradation 
de l’interface fibre/matrice et l’altération de la fibre elle-même (figure 5.3,c) , ce qui influe 
sur les propriétés mécaniques du matériau [12]. Ainsi que la présence d’eau provoque un 
changement microstructuraux au sein du matériau qui conduit à la détérioration irréversible au 
moment de service. Par la suite, l’application d’une charge de fatigue provoque une réduction 
progressive de la durée de vie du matériau avec une réduction de la rigidité de la structure de 
la cellulose est détruite par les molécules d'eau dans la structure du réseau de cellulose, dans 
lequel l'eau agit comme un plastifiant et elle permet des molécules de cellulose de se déplacer 
librement. Par conséquent, la masse de la cellulose est ramollie et peut modifier les 
dimensions de la fibre facilement grâce à l'application des forces. [109]. En outre, les fibres de 
jute fissurées de composite non vieilli ayant une longueur plus importante par rapport au 
composite vieilli se qu’explique que les fibres non vieillies présente une résistance avant la 
rupture plus importante que la résistance des fibres vieillies (figure 5.3,(d), (e)). 

 

log (Nf) pour chaque durée de vieillissement 
dans l’eau douce pour le composite JP40 

0 jour 90 jours 180 jours 270 jours 

A 104,5 102,1 102,1 101,6 

B 14,74 15,65 16,29 16,82 

R2 0,73 0,69 0,82 0,85 

B/A(%) 14,11 15,33 15,95 16,55 

Tableau 5.2. Coefficients A, B et R2 des courbes de Wöhler de composite JP40 non vieilli et 
composite  JP40 vieilli dans l’eau douce. 
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Figure 5.2. Limite d’endurance en fonction de niveau de chargement de composite JP40 vieilli 
dans l’eau douce 
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(a) Pores a l’intérieure des fibres de 
composite non vieillies 

  (b) Volume important des pores à 
l’intérieure des fibres de composite vieillies 

 

 (c) Délaminage et endommagement de l’interface fibre/matrice de composite vieillis 

(d) Longueur des fibres de composite non 
vieillies 

 

(e) Rupture  des fibres de composites 
vieillis 

Figure 5.3. Image microscopique des faciès de rupture d’un éprouvette JP40  
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5.1.2. Composite verre/polyester VP40 : 

Les périodes de vieillissement de 90, 180 et 270 jours donnent un gain du poids de l’ordre de 
3,391%, 4,402%, 5,361% respectivement (Tableau 3.1). Ce gain du poids s’accompagne un 
gonflement du matériau dû à l’absorption d’eau (une épaisseur des éprouvettes vieillies plus 
grande que l’épaisseur des éprouvettes non vieillies). En effet la présentation graphique de la 
courbe de Wöhler (figure 5.4) permet de mieux comprendre le mécanisme de fatigue du 
composite VP40 pour les périodes de vieillissement 90,180 et 270 jours.  

 

Figure 5.4. Courbe de Wöhler pour le composite VP40 vieilli dans l’eau douce 

Les constantes du matériau A et B ainsi que le coefficient R2 sont présentés au tableau 5.3 
pour toutes les périodes de vieillissement hydrique. Pour certains auteurs, le paramètre A 
représente l’effort à la rupture en chargement statique ce qui est en fait une extrapolation à un 
cycle. Ces coefficients sont identifiés pour chaque cas de vieillissement dans l’eau par une 
régression linéaire effectuée sur les points expérimentaux.  

 

, y = -32,88x + 233,6, R² = 0,730

, y = -33,93x + 220,8, R² = 0,841

, y = -34,01x + 207,9, R² = 0,855

, y = -34,35x + 207,7, R² = 0,815
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5

C
on

tr
ai

nt
e 

 σ
( 

M
Pa

)

log (Nf)

VP (0 jours)

VP (90 jours)

VP (180 jours)

VP (270 jours)



Chapitre 5 : Influence du vieillissement sur le comportement en fatigue                                                 . 
 

82 
 

log (Nf) pour chaque durée de vieillissement 
dans l’eau douce  

0 jour 90 jours 180 jours 270 jours 

A 233,6 220,8 207,9 207,7 

B 32,88 33,93 34,01 34,35 

R2 0,73 0,841 0,855 0,815 

B/A(%) 14,08 15,37 16,36 16,54 

Tableau 5. 3. Coefficients A, B et R2 des courbes de Wöhler de composite VP40 non vieilli et 
composite  VP40 vieilli dans l’eau douce. 

À partir des résultats obtenus de fatigue, les durées de vies des composites vieillis dans l’eau 
douce sont moins importantes qu’aux composites non vieillis et l’augmentation de la durée de 
vieillissement provoque une diminution de la réponse en fatigue de composite VP40. En effet, 
la comparaison des droites de régression des courbes de Wöhler sur la figure 5.4 permet de 
constater que la pente la plus faible est celle de composite non vieilli (coefficient B. Tableau 
5.3). Même si l’écart entre les coefficients n’est pas très important, les matériaux non vieillis 
indiquant un meilleur comportement par rapport aux matériaux vieillis [235]. 

Il est très important de signaler que le matériau composite verre/polyester VP40 vieilli dans 
l'eau douce pour une durée de 270 jours présente une diminution de la durée de vie 
comparable avec le composite vieilli à 180 jours (Tableau 5.3). En effet, le pourcentage du 
gain du poids entre les deux durées de vieillissement est d'environ 18% (Tableau 3.1) traduit 
que les vides et les microfissures sont presque complètement remplis d'eau et le degré de 
saturation est proche de cette durée (270 jours d’immersion dans l’eau). Cette quantité d’eau 
absorbée qui est probablement occupe tous les vides dans le matériau influe directement sur le 
comportement en fatigue pour une longue durée de vieillissement.  

Pour une durée de vieillissement de 90 jours, le taux de diminution de la durée de vie de 
composite VP40 est plus de 20 % pour un niveau de chargement élevé en fatigue (>70% de la 
contrainte de rupture en flexion 3 points), et pour un niveau de chargement bas (< 45% de la 
contrainte de rupture en flexion 3 points), le taux de diminution de la durée de vie est de 
l’ordre de 7 % (figure 5.5). Cette différence en durée de vie est due essentiellement à la 
quantité de l’eau absorbée par le composite VP40 dans les premiers 90 jours de vieillissement 
(gain du poids environ 3,4%) qui entraine une modification chimique de la résine polyester. 
Par ailleurs, pour la durée de vieillissement de 270 jours, le taux de diminution de la limite 
d’endurance de composite VP40 allant de 14% jusqu'à 27%, il est fortement possible que le 
matériau est proche de la limite de saturation qui entraine une réponse presque identique pour 
tous les cas de chargement en fatigue.  
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En effet, l’absorption d’eau provoque une plastification et un gonflement de la matrice 
polyester créant par la suite des contraintes de gonflement à l’intérieur du matériau, et avec la 
mise en place d’une charge extérieure sous forme cyclique même avec une vitesse lente 
provoquant un mouvement de l’échantillon sollicité, et par conséquent un mouvement des 
microfissures et les vides préexistants qui sont soit partiellement ou complètement remplies 
d’eau [116]. Ce phénomène peut conduire à l’endommagement du matériau et à la 
propagation des microfissures qui sont déjà actives sous chargement de fatigue. Toutefois, 
l’application d’une charge élevée de fatigue entraine des déformations importantes et par 
conséquent un temps de chargement court, ainsi, l’augmentation de la durée de vieillissement 
hydrique provoque une augmentation de la quantité d’eau absorbée ainsi que les vides 
deviennent complètement remplis par l’eau qui va créer par la suite des pressions 
interstitielles actives permettant l’endommagement et le décollement de l’interface 
fibre/matrice [236]. 

Toutefois, le vieillissement de composite VP40 pendant 180 jours entraine un mécanisme 
d’endommagement en fatigue cyclique presque identique à la première période de 
vieillissement (90 jours). En effet, un taux de diminution totale de la durée de vie en fatigue 
d’environ 53% et 14% pour les charges de fatigue élevées et  les charges de fatigue basses 
respectivement. Il est fortement possible que le matériau n’a pas encore atteint la saturation 
limite dans cette période et les différents composants sont entraine d’absorber l’eau avec un 
gain du poids d’environ 23% par rapport au composite vieilli pour une durée 90 jours. 

Il apparait toujours sur la figure 5.4 et le tableau 5.3 que le composite VP40 vieilli pendant 
une durée de 270 jours présente la pente la plus importante se qui traduit l’effet négatif de la 
présence d’eau à l’intérieur du matériau. Cette période de vieillissement ayant un gain du 
poids de l’ordre de 18% qui est mois important par rapport aux durées de vieillissement de  90 
jours et 180 jours, il est fortement probable que le matériau vieillis proche de la limite de 
saturation en eau. En effet, la rupture des échantillons pour un niveau de chargement de 
fatigue bas présente un taux de diminution totale de la durée de vie d’environ 14% qui est le 
même pour la durée de vieillissement de 180 jours (figure 5.5). En outre, les fibres de verre 
ayant une excellente propriété en flexion peuvent subit un endommagement arbitraire dû à la 
présence d'eau qui entraine un gonflement différentiel (absorption d’eau par la matrice 
polyester) et à l'application d'une charge répétée. Toutefois, la propagation des fissures avec 
l'augmentation de nombre des cycles même avec des contraintes de fatigue plus basses 
provoque une décohésion par rupture des liaisons chimiques dans l’interphase du matériau et 
avec l’augmentation de la durée de vieillissement, le mécanisme de dégradation sera plus 
important (figure 5.6). 
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Figure 5.5. Limite d’endurance en fonction de niveau de chargement de composite VP40 
vieilli dans l’eau douce 

(a)Délaminage dans une éprouvette non 
vieillie 

(b)Délaminage pour plusieurs parties dans 
une éprouvette vieillie 

Figure.5.6. Image en microscope électronique à balayage de composite Verre/polyester 
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5.2. Vieillissement marin : 

L’étude de vieillissement des matériaux composite en milieu marin permet de mieux 
comprendre le phénomène d’absorption de l’eau salée ainsi que les différents mécanismes de 
dégradation ou de l’évolution des propriétés mécanique. Les composites jute/polyester et 
verre/polyester ont été submergé dans l’eau de mer pour une période de 90,180 et 270 jours 
afin qu’ils subissent un essai de fatigue cyclique en flexion 3 points. Le tableau 5.4 rassemble 
les résultats de la durée de vie moyenne de composite jute/polyester JP40 et verre/polyester 
VP40 pour les différentes périodes de vieillissement marin.  

σ/σr 

(%) 

log (Nf) pour chaque durée de vieillissement dans l’eau de mer 

0 jour 90 jours 180 jours 270 jours 

JP40 VP40 JP40 VP40 JP40 VP40 JP40 VP40 

80% 

2,80 2,48 2,50 2,30 2,36 1,99 1,93 2,04 

2,64 2,99 2,30 2,58 1,89 1,92 2,10 2,29 

2,61 2,93 2,67 1,99 2,49 2,48 1,32 1,71 

70% 

3,37 3,49 3,11 2,58 2,14 2,51 2,18 2,36 

3,07 3,10 3,04 3,22 2,33 2,96 2,59 2,75 

3,33 3,88 3,06 2,65 2,84 2,95 2,05 2,55 

60% 

3,72 4,10 3,73 3,82 2,79 3,03 2,78 2,58 

3,83 3,98 3,20 3,84 2,99 3,40 2,89 3,23 

3,90 3,83 3,11 3,78 2,81 3,32 3,07 3,17 

55% 

4,17 4,19 3,97 3,91 3,44 3,84 2,98 3,47 

4,25 4,20 4,15 4,09 3,36 3,89 3,20 3,34 

4,17 4,30 4,04 4,07 3,31 3,48 3,34 3,49 

45% 

4,72 4,52 4,11 4,17 2,68 3,07 3,58 3,21 

4,90 4,47 4,18 4,09 3,65 4,06 3,66 3,61 

4,61 4,58 4,25 4,28 3,49 3,96 3,71 3,90 

35% 

4,96 4,83 4,65 4,34 3,96 4,23 3,79 4,43 

4,93 4,75 4,82 4,54 4,13 4,28 3,96 4,08 

4,97 4,82 4,94 4,66 3,77 4,47 3,50 4,17 

25% >5,000 >5,000 >5,000 >5,000 >5,000 >5,000 >5,000 >5,000 

Tableau 5.4. Durées de vie moyennes de composite jute/polyester JP40 et verre/polyester 
VP40 vieillis dans l’eau de mer 
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5.2.1. Composite jute/polyester JP40 : 

Les fibres de jute sont très hydrophiles et peuvent absorbe beaucoup d’humidité pendant le 
vieillissement. En effet une teneur en fibre qui est de l’ordre de 40% dans le matériau étudié 
JP40 ayant un gain du poids du 4,972%, 6,971% et 7,301% pour les durées de vieillissement 
marin de 90 jours, 180 jours et 270 jours respectivement. La mise en place de l’essai de 
fatigue sur les éprouvettes vieillies pour plusieurs périodes d’immersion dans l’eau de mer 
entraine un endommagement différent à celui des éprouvettes non vieillies. La figure 5.7 
présente la courbe de Wöhler de l’ensemble des résultats de fatigue du composite JP40 sous 
différentes durées de vieillissement marin.  

 

 

Figure 5.7. Courbe de Wöhler pour le composite JP40 vieilli dans l’eau de mer 

Comme il apparait sur la figure 5.7, les points expérimentaux de l’essai de fatigue cyclique 
sont très dispersés pour tous les composites vieillis. Cette dispersion est due principalement 
aux défauts existants au sein du matériau (pores, défauts de fabrication, d’usinage et de 
démoulage) et la distribution non uniforme des fibres dans les éprouvettes.  
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Toutefois, la limite d’endurance de composite JP40 diminue avec l’augmentation de la durée 
de vieillissement en milieu marin. La pente de la courbe de Wöhler la plus faible est celle du 
composite non vieilli avec un taux de dégradation de l’ordre de 14,10% (tableau 5.5). Ce taux 
augmente avec l’augmentation de la durée de vieillissement dans l’eau de mer. Tandis que, le 
matériau composite vieilli pour les premiers 90 jours présente un taux de diminution de la 
durée de vie en fatigue entre 2 et 12 % par rapport au composite non vieilli et pour tous les 
niveaux de chargement en fatigue cyclique (figure 5.8). Ainsi que,  la durée de vieillissement 
marin pour la période de 180 jours présente un taux de diminution totale entre 2 et 14% par 
rapport au composite non vieilli, et enfin le composite vieilli pour une période de 270 jours 
présente le taux de diminution le plus important qui est entre 14 et 28 %. Alors, 
l’augmentation de la durée de vieillissement marin provoque une augmentation du taux de 
diminution de la durée de vie en fatigue cyclique même les charges appliquées ne sont pas 
importantes. Il est certainement possible que la présence de le de mer au sein du matériau 
provoque un changement des propriétés des fibres et de la matrice polyester ainsi que 
l’interface entre les deux composants ce qui entraine une dégradation des caractéristiques 
mécaniques du matériau au moment de service [177]. En outre, la matrice polyester ainsi que 
la fibre de jute ayant des coefficients de dilatation en humidité différente qui provoque un 
décollement de l’interface fibre – matrice et par la suite une diminution de la résistance en 
fatigue[178]  

 

log (Nf) pour chaque durée de vieillissement 
marin pour le composite JP40 

0 jour 90 jours 180 jours 270 jours 

A 104,5 102,9 97,29 97,26 

B 14,74 15,56 17,17 17,42 

R2 0,73 0,74 0,74 0,67 

B/A(%) 14,10 15,12 17,65 17,91 

Tableau 5.5. Coefficients A, B et R2 des courbes de Wöhler de composite JP40 non vieilli et 
composite  JP40 vieilli dans l’eau de mer. 
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  Figure 5.8. Limite d’endurance en fonction de niveau de chargement de composite JP40 
vieilli dans l’eau de mer 

5.2.2. Composite verre/polyester VP40 : 

La mise en place de l’essai de fatigue cyclique en flexion 3 point sur le composite VP40 
vieilli dans l’eau de mer permet déduire l’évolution des propriétés mécaniques dans le temps 
ainsi que la durabilité du matériau sous la combinaison des deux actions (chimique et 
mécaniques). Tout d'abord, il est important de signaler que le composite VP40 subit une 
dégradation en poids après une durée de vieillissement marin de 180 jours qui peut influence 
la réponse en fatigue cyclique du composite au-delà de cette durée. En effet, les résultats de 
fatigue du composite VP40 vieillis dans l’eau de mer sont présentés dans la figure 5.9. 

Un calcul par régression linéaire a permis d’identifier les valeurs des deux coefficients A et B 
de la courbe d’endurance pour chaque durée d’immersion (tableau 5.6).  

 

 

 



Chapitre 5 : Influence du vieillissement sur le comportement en fatigue                                                 . 
 

89 
 

 

Figure 5.9. Courbe de Wöhler pour le composite VP40 vieillis dans l’eau de mer 

 

log (Nf) pour chaque durée de vieillissement 
marin pour le composite JP40 

0 jour 90 jours 180 jours 270 jours 

A 233,6 214,4 212,3 208,7 

B 32,88 31,57 34,03 34,6 

R2 0,73 0,83 0,73 0,83 

B/A(%) 14,07 14,72 16,03 16,57 

Tableau 5.6. Coefficients A, B et R2 des courbes de Wöhler de composite V40 non vieilli et 
composite  VP40 vieilli dans l’eau de mer. 
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Comme il apparait sur le tableau 5.6, la comparaison entre les pentes des droites de régression 
des courbes de Wöhler (coefficient B) montre que le composite verre polyester non vieilli 
présent la pente la plus faible, suivie dans un ordre respectif croissant du matériau composite 
vieilli dans l’eau de mer pendant 90 jours, puis de celui vieilli pendant 180 jours et enfin de 
celui immergé pendant 270 jours. Ce constat indique l’effet négatif de l’eau de mer sur la 
résistance à long terme des matériaux composites verre/polyester. L’augmentation de la durée 
d’immersion permet à l’eau de diffuser dans la structure du matériau et d’altérer l’interface 
fibre/matrice qui se dégrade ainsi dans le temps affectant progressivement les performances 
du matériau et les diminuant par un effet d’endommagement progressif et diffus. Le taux de 
diminution de la limite d’endurance des différentes périodes de vieillissement en milieu marin 
par rapport au niveau de chargement est de l’ordre de 4-19%, 9-23% et 11-28% pour les 
périodes de vieillissement 90,180 et 270 jours (figure 5.10). 

 

Figure 5.10. Limite d’endurance en fonction de niveau de chargement de composite VP40 
vieilli dans l’eau de mer 

5.3. Analyse des Causes de la dispersion 

Les faibles valeurs des coefficients de corrélation linéaires des courbes de Wöhler des 
composites verre/polyester et jute/polyester ne font que traduire l’importante dispersion des 
durées de vie liée en grande partie à la nature hétérogène des composites étudiés ainsi qu’à la 
nature des éprouvettes qui ont rarement des caractéristiques comparables. En effet la fraction 
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volumique, la longueur  et l’orientation des fibres, la densité et la distribution des défauts au 
sein du matériau, la présence des pores et des bulles d’air (figure 5.11) , ainsi que les 
caractéristiques physiques et mécaniques diffèrent d’une éprouvette à une autre et d’un 
endroit à un autre d’une même éprouvette. Ainsi tous les événements précédents la rupture en 
fatigue dépendent d’une série de processus aléatoires dont la conjugaison se traduit par une 
importante dispersion dans les résultats de durée de vie entre les éprouvettes soumises à un 
même niveau de chargement et sollicitées dans les mêmes conditions. Ainsi, il apparait 
clairement qu’outre la dispersion naturelle du matériau, le comportement en fatigue possède 
une dispersion propre couramment admise comme un fait physique du phénomène de fatigue.  

L’état d’endommagement en fatigue est en général caractérisé par une combinaison de densité 
et d’orientation des fibres et des microfissures qui semblent être affectées par le chargement 
ainsi que les états de conditionnement des éprouvettes.  L’accumulation et l’évolution de cet 
endommagement dans le cas des composites étudiés est dû principalement à des mécanismes 
de microfissuration de la matrice, de décohésion inter faciale, de déchaussement et de rupture 
des fibres qui confèrent au composite des cinétiques d’endommagement variable conditionné 
par sa microstructure et par le type de chargement. De nombreuses études rapportent que les 
stades d’évolution de l’endommagement dans le cas de chargement cyclique sont de même 
nature que ceux rencontrés en chargement statique, mais de chronologie et d’ampleur 
différente. La détérioration des composites s’opère dès les premiers cycles de chargement en 
fatigue et augmente progressivement en densité jusqu’à la rupture finale. Par ailleurs, la ruine 
totale ne semble plus être un concept à adopter comme une description qualitative du critère 
de rupture. L’utilisation des techniques de l’émission acoustique couplées à celles de la 
vidéosurveillance microscopique pourrait mieux renseigner sur les mécanismes majoritaires 
d’endommagement en fatigue pour aboutir à un critère de rupture plus descriptif et réduire la 
dispersion des résultats de durée de vie de ces matériaux. 

  
a) Jute/polyester b) Verre/polyester 

Figure 5 .11. Image en Microscope électronique à balayage 
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Chapitre 6 : Influence de vieillissement hydrique sur le 
comportement en choc 

 

 

L’objet de cette partie est d’étudier l’effet de vieillissement hydrique sur le comportement en 
choc des matériaux composites jute/polyester et verre/polyester. Le composite verre/polyester 
VP20, VP30 ayant une bonne résistance au choc par rapport au composite jute/polyester JP40. 
Cette différence de résistance est due essentiellement à la nature du renfort, l’architecture 
ainsi que leur pourcentage dans le matériau. En effet, l’exposition de ces matériaux à 
l’humidité, tel que l’eau douce peut entraine un changement et une évolution des propriétés 
mécaniques de chaque matériau testé suite a l’absorption d’eau par la résine polyester et les 
fibres.   

6.1. Taux de restitution d’énergie : 

Les composites jute/polyester JP40 et verre/polyester VP30 et VP20 ont subi un 
vieillissement hydrique par l’immersion dans l’eau douce pour une durée de vieillissement de 
30 et 90 jours afin qu’ils subit une charge dynamique par la mise en place de l’essai de choc 
Charpy dans le but d’évaluer l’influence de vieillissement sur la réponse au choc des 
matériaux vieillis. Le principe de la mécanique linéaire élastique de la rupture est utilisé dans 
l’interprétation des résultats des essais de choc Charpy  par l’application de la méthode de la 
compliance qui permet de déduire le taux de restitution d’énergie critique ou ténacité 
dynamique des pièces préfissurées. 

Le tableau 6.1 rassemble les résultats de l’essai de choc Charpy de l’ensemble des matériaux 
testés. 
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 Nb. 
Epr 

U  

(Joule) 

BDф   

(mm²) 

GIC 

(KJ/m2) 
Uc 

(Joule) 

R2 

Composite 
non vieilli 

JP40 14 0,42 (0,03) 22,75 (2,94) 11 0,177 0,79 

VP30 15 3,88 (0,55) 22,67 (3,19) 146 0,570 0,72 

VP20 17 3,28 (0,69) 23,34(4,08) 133 0,170 0,63 

Composite 
vieilli pour 

une durée de 
vieillissement 
de 30 jours 

JP40 15 0,30(0,03) 20,51(3,47) 7,3 0,150 0,80 

VP30 15 3,79(0,51) 21,34(3,28) 138 0,635 0,82 

VP20 23 2,90(0,56) 23,45(3,99) 116 0,177 0,68 

Composite 
vieilli pour 

une durée de 
vieillissement 
de 90 jours 

JP40 15 0,23(0,11) 18,71(2,42) 4,02 0,153 0,62 

VP30 15 2,97(0,53) 19,77(3,61) 124 0,512 0,71 

VP20 22 2,61(0,50) 23,28(3,91) 105 0,179 0,67 

Le tableau 6.1. Résultats de l’essai de choc Charpy de composite jute/polyester et 
verre/polyester. 

6.1.1. Composite jute/polyester JP40 

Le composite jute polyester JP40 présent un gain du poids de 4,34% pour les deux durées de 
vieillissement hydrique (30 et 90 jours). Il se caractérise par une diffusion Fickienne de l’eau 
à l’intérieur du matériau. L’analyse des résultats de choc Charpy en basant sur la méthode de 
compliance permet de tracer la courbe l’énergie de rupture totale U en fonction des surfaces 
rompues BDф de composite JP40 vieilli dans l’eau douce (Figure 6.1). 
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Figure 6.1. Énergie de rupture totale U en fonction des surfaces rompues BDф de composite 
JP40 vieilli dans l’eau douce. 

Il apparait clairement sur la courbe de la figure 6.1 que la pente la plus faible des droites de 
régression linéaire de composite JP40 est celle la courbe de composite non vieilli. En effet, la 
ténacité en choc de composite JP40 diminue avec l’augmentation de la durée de vieillissement 
hydrique. Une chute de 34% approximativement est enregistrée pour une durée de 
vieillissement de 30 jours, puis une chute de 63% approximativement pour une durée de 
vieillissement hydrique de 90 jours. Cette différence est peut-être causée par la différence du 
pourcentage des fibres  ajoutée.  La baisse des propriétés en choc après  vieillissement  est  
due  à  la  dégradation  des  fibres  gonflées,  l’endommagement de l'interface  fibre matrice 
qui baissent le transfert de charge . 

À  l'état de vieillissement hydrique maximum (90 jours),  l’énergie de choc moyenne 
nécessaire pour rompre l’éprouvette est presque la moitie de l’énergie de choc pour une 
éprouvette non vieillie qui sert d'éprouvette témoin. Il est de l’ordre de 45% 
approximativement. Il est certainement possible que l’absorption excessive de l’eau entraine 
la pénétration d’une quantité d’eau au réseau de cellulose de fibre de jute par les vides et les 
espace entre les fibrilles et les zone mois liées ce qui conduit à une chute de la rigidité de la 
structure de cellulose, et par conséquent une chute de la résistance au choc de composite 
[116]. En outre, la forte teneur en cellulose dans les fibres de jute (55-75% environ) [237]  
contribue également à plus d'eau pénétrante dans l'interface à travers les microfissures 
induites par le gonflement des fibres (figure 3.2,b) qui vont créer des contraintes de 
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gonflement entre les fibrilles ainsi que des contraintes entre les fibres et la matrice conduisant 
à l’endommagement des fibres ainsi que la rupture de la liaison interfaciale [238].  

  

a) Composite non vieilli. b) Composite vieillis dans l’eau douce pour 
une durée de 90 jours. 

Figure 6.2. Image en microscope électronique à balayage de facies de rupture de composite 
jute/polyester JP40. 

6.1.2. Composite verre/polyester : 

Le matériau composite verre/polyester VP20 et VP30 ont été vieillis dans l’eau douce pour les 
durées de 30 et 90 jours. Ces durées de vieillissement hydrique provoquent un gain du poids 
important des deux composites. La mise en place de l’essai de choc Charpy a permet de 
déduire le taux de restitution d’énergie pour les deux composites testés. Les figures 6.3 et 6.4 
rassemblent les résultats de l’énergie de choc en fonction des surfaces rompues de composite 
vieilli VP20 et VP30 respectivement. 
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Figure 6.3. Énergie de rupture totale U en fonction des surfaces rompues BDф pour le 
composte verre/polyester VP20 vieilli dans l’eau douce pour 30 et 90 jours  

 

Figure 6.4. Énergie de rupture totale U en fonction des surfaces rompues BDф pour le 
composite verre/polyester VP30 vieilli dans l’eau douce pour 30 et 90 jours  
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Il est bien remarqué que la ténacité en choc des éprouvettes testées des composites 
verre/polyester VP20 et VP30 vieillis dans l’eau douce pendant 30 et 90 jours présente des 
valeurs plus faibles qu’aux composites non vieillis. En effet, une durée de vieillissement de 30 
jours entraine une chut de taux de restitution d’énergie de 12,78% et 5,47% pour le composite 
vieilli VP20 et VP30 respectivement.  L’augmentation de la durée de vieillissement jusqu'à 90 
jours provoque une augmentation de taux de diminution de la ténacité en choc du matériau. Il 
est de l’ordre de 21% et 15% pour le composite vieilli VP20 et VP30 respectivement (figure 
6.5). Il est très important de signaler que le taux de restitution d’énergie de composite VP30 
est plus important que le composite VP20. Cette différence est certainement due la déférence 
de pourcentage en fibres des deux composites. En outre, l’absorption d’eau des deux 
composite entraine le même mécanisme de diffusion d’eau avec un gain du poids important. 
Par la suite, la mise en place de l’essai de choc entraine la rupture des éprouvettes avec un 
mécanisme d’endommagement différents pour chaque environnement (non vieillis, 30 et 90 
jours de vieillissement) avec une résistance en choc maximale du composite VP30 non vieilli. 

 

Figure 6.5. Histogramme de la ténacité en choc en fonction de la durée de vieillissement  dans 
l’eau douce de composite VP20 et VP30 

L'absorption d'eau qui peut conduire à un gonflement et à une plastification de la résine 
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polymériques, ce qui conduit à une diminution de la rigidité et à une dégradation des 
propriétés mécaniques de composite [239]. Toutefois, la résine polyester peut avoir des 
groupes terminaux polaires qui contiennent des monomères non transformés qui tendent à 
accroître sa sensibilité à l'eau [45]. En effet, l’eau diffusée dans le matériau réagit 
chimiquement avec les constituants de fibres de verre ce qui peut entraine une corrosion des 
surfaces et provoque par la suite une perte de la cohésion et un délaminage des couches des 
fibres [240].  Les molécules d’eau peut provoquent des pressions osmotiques dans les zones 
discrètes [241] qui participent par la suite à la dégradation de l’interface fibre/matrice, la 
création des micros-fissures au sein du matériau ainsi que l’augmentation de la propagation 
des fissures suite a l’application d’une charge, ce qui diminue la ténacité de composites [108]. 
Par la suite, la mise en place d’un essai appliqué soudainement (essai de choc) sur un élément 
déjà sous pression entraine la rupture totale avec une force qui déjà considérée faible dans le 
cas ou le matériau n’est plus contient d’eau.  

La figure 6.6 présente des images en microscope électronique à balayage pour des surfaces 
rompues d’un composite verre polyester. Les échantillons ayant subi un vieillissement de 90 
jours dans l’eau douce présentent une épaisseur plus importante par rapport aux échantillons 
non vieillis. Cependant cette augmentation du volume qui est due au gonflement et la 
plastification de la matrice ainsi que a la pénétration d’eau à travers les microfissures et les 
vides au sein du composite peut provoque une augmentation des surfaces non renforcées et 
par conséquent une fragilité du matériau. En outre, le transport d’eau et d’humidité par des 
microfissures implique à la fois l'écoulement et le stockage de l'eau dans les microfissures 
conduisent a la naissance de contrainte de gonflement induit a l’endommagement de 
l’interface fibre matrice et par conséquent un délaminage a eu lieu à la suite d'une attaque de 
l'eau à l'interface [236]. 

 

 (a)Verre/polyester non vieilli 

 

(b)Verre/polyester vieilli 

  Figure. 6.6 Images en microscope électronique a balayage des surfaces rompues de 
composite verre polyester 
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Conclusion générale : 

 

Au cours de cette étude, nous avons analysé la cinétique de rupture des matériaux composites 
jute/polyester et verre/polyester sous une charge de fatigue et de choc. Cette analyse nous a 
permet de comprendre les processus d’endommagement au sein du matériau vieilli par 
l’immersion a long terme dans l’eau douce et dans l’eau de mer. L’analyse est basée 
essentiellement sur l’établissement de la courbe de Wöhler qui permet d’estimer la durée de 
vie des composites ainsi que l’effet de vieillissement hydrique et marin sur la limite 
d’endurance. Puis, l’application des principes de la mécanique linéaire élastique de rupture a 
l’interprétation des résultats de l’essai de choc Charpy basée sur l’établissement de la courbe 
de complaisance des composites sains et composites vieillis. Alors, les conclusions suivantes 
peuvent être tirées : 

· Le matériau composite jute/polyester ayant une diffusion Fickienne quelque soit la nature 
chimique de l’eau (l’eau douce et l’eau de mer). Contrairement au composite 
Verre/polyester qui se caractérise par une diffusion non Fickienne. 

· Le vieillissement de composite jute/polyester dans l’eau douce entraine une limite de 
saturation après une durée d’immersion de 30 jours jusqu'à la fin de vieillissement. 
Contrairement au composite verre/polyester VP40 qui présente un gain du poids important 
à la fin de vieillissement.  

· Les propriétés mécaniques en statique et en choc de composites verre/polyester sont plus 
importantes par rapport au composite jute/polyester. Cette grande différence est 
essentiellement due aux excellentes propriétés des fibres de verre ainsi que l’architecture 
du renfort. 

· L’excellente propriété en statique de composite verre/polyester conduit  forcément à une 
excellente propriété en fatigue cyclique ainsi qu’au choc dynamique par rapport au 
composite jute/polyester. 

· L’immersion des composites jute/polyester et verre/polyester pour une longue durée 
entraine une dégradation des propriétés mécaniques des matériaux: une décohésion de la 
liaison fibre/matrice, un gonflement des fibres et de la matrice polyester qui conduisent a 
l’augmentation des zones non renforcées, ainsi que l’augmentation des sections des pores 
et les microfissures. 

· L’augmentation de la durée de vieillissement dans l’eau douce et dans l’eau de mer 
provoque forcément une chute de la limite d’endurance des composites étudiés. 

· Le vieillissement marin entraine une dégradation importante au sein des matériaux 
composites due à la présence des sels (notamment de chlorure de sodium) qui provoque par 
la suite une destruction de la résine polyester par le phénomène de lessivage. 
Contrairement au vieillissement hydrique qui entraine une plastification de la résine 
polyester avec un gonflement du matériau. 



Conclusion générale                                                                                                                     . 
 

100 
 

· Les composites renforcés par les fibres de verre se caractérisent par une résistance au choc 
plus importante que celle des composites en jute/polyester. Cette meilleure résistance 
augmente avec l’augmentation de pourcentage des fibres dans le matériau jusqu'à 40%. 
Cela peut s'expliquer par les excellentes propriétés mécaniques des fibres de verre par 
rapport aux fibres de jute. En effet, la charge de choc provoque une rupture fragile des 
composites jute/polyester, par contre le composite verre/polyester n’est pas complètement 
rompu, il se caractérise par un développement d’une zone endommagée avec une 
décohésion de la liaison fibre matrice.  

· Le vieillissement hydrique des composites provoque une chute importante de la ténacité 
dynamique qui due principalement à la dégradation de la liaison fibre/matrice ainsi que la 
présence des pressions osmotique au sein du matériau. 

· L’augmentation de la teneur en fibre des composites verre/polyester entraine une 
augmentation de l’énergie de rupture, et par conséquent une augmentation de la ténacité en 
choc. Par ailleurs, la teneur importante en fibre conduite a une forte résistance en choc de 
composites vieilli, ce qui traduit le rôle important des fibres de verre dans le composite. 

· La dispersion importante des résultats expérimentaux de l’essai de fatigue et l’essai de 
choc est due essentiellement à l’hétérogénéité importante, la présence des défauts de 
fabrication, les conditions d’essai, ainsi qu’a la méthode d’élaboration des échantillons  

Malgré les excellentes propriétés mécaniques des  matériaux composites à base de fibres de 
jute, sont moins solides que les composites à base de fibres de verre et surtout moins résistants 
aux chocs. Ces propriétés empêchent leur utilisation dans les situations qui impliquent la 
résistance à des charges importantes. Ce phénomène s’explique par le fait que les fibres 
utilisées, séparées de manière purement mécanique, se présentent sous forme de faisceaux et 
non sous forme de fibres isolées. C’est pourquoi il est impossible d’obtenir une répartition 
homogène des fibres dans le matériau. En cas de charge, les tensions se concentrent à la 
surface entre les faisceaux et la matrice plastique, et peuvent conduire à la rupture de la pièce. 
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