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Introduction générale 

 

Ces dernières décennies, nos sociétés sont confrontées à des perturbations climatiques et des 

utilisations de ressources entrainant une dégradation des écosystèmes. Afin de lutter contre 

ces changements menaçants, la communauté internationale s’est engagée à trouver de 

nouvelles manières de produire et de créer de la valeur dont l’allègement des structures et la 

valorisation de la biomasse lignocellulosique comme solutions possibles vers l’innovation 

durable. En effet, l’allègement implique une réduction de l’énergie de production, de matières 

premières produites et de matières à gérer en fin de vie. La réduction de masse entraine 

également une diminution de la consommation d’énergie des moyens de transport et de leurs 

émissions de polluants.  

Pour ces raisons, les structures sandwiches sont de plus en plus utilisées à la place des 

structures monolithiques dans différentes applications, grâce à leur légèreté, leurs 

performances mécaniques en flexion et leurs fonctionnalités thermiques, vibratoires et 

acoustiques.  

Largement cultivée en France, la fibre de lin constitue une alternative puissante à certains 

renforts synthétiques pour l’élaboration des matériaux composites offrant des performances 

mécaniques spécifiques, en harmonie avec l’innovation durable. 

Il devient alors évident que des structures sandwiches à peaux renforcées par des fibres de lin 

permet de résoudre certaines problématiques liées aux contraintes environnementales. La 

question qui se pose est celle du potentiel mécanique de ce type de structures sandwiches 

notamment par rapport aux structures sandwiches classiques.  

Dans ce contexte, le sujet de cette thèse s’inscrit dans le cadre du projet régional TIGRE 

(sTructures composites à fIbres et GRanulésvEgétaux), financé par la région Normandie et 

conduit par les laboratoires (LOMC) de l’Université du Havre, (Agri’Terr) d’UniLaSalle et 

(Analyses et Surface).Les travaux de cette thèse se décomposent en trois grandes étapes :  

1. Elaboration de structures sandwiches avec peaux renforcées de fibres longues de lin avec 

des objectifs mécaniques, économiques et environnementaux. Pour cela, une valorisation du 

sous-produit de la plante de lin que sont les anas de lin est effectuée dans ce travail avec le 
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développement de panneaux agglomérés à base de ces particules. Ces panneaux serviront 

d’âme aux structures sandwiches développées dans cette étude. 

2. Etude de comportement en flexion trois-points en quasi-statique des structures sandwiches 

avec peaux renforcées de fibres longues de lin et âme en anas de lin.  

3. Optimisation des épaisseurs de chacun des composants et de la densité d’âme des 

structures sandwiches, suivant trois approches analytique, graphique et numérique. Cette 

procédure d’optimisation devra contrôler d’une manière systématique les caractéristiques 

recherchés des sandwichs en lin.  

Cette thèse s’articule en cinq chapitres. 

Le premier chapitre présente une analyse des principales recherches réalisées dans la littérature 

sur les matériaux composites et les structures sandwiches, particulièrement ceux à fibres de lin. Le 

but est de constituer une base des données sur les éléments contribuant à l’amélioration du 

comportement de ces fibres au sein des matériaux composites. Cette base sera utile au deuxième 

chapitre pour choisir les matériaux ayant le potentiel de constituer avec les fibres de lin une 

structure sandwiche, qui peut répondre à des contraintes fonctionnelle, économique et écologique. 

Le deuxième chapitre décrit les différents matériaux constitutifs de la structure sandwiche à 

étudier dans ce travail en s’appuyant sur une revue de la littérature sur le comportement 

mécanique des fibres de lin et sur des caractérisations mécaniques réalisées dans ce travail sur la 

matrice sélectionnée et sur les anas de lin. Une caractérisation de l’interface entre anas de lin et 

résine époxyde est également réalisée afin de quantifier leur adhésion et prédire la tenue des 

panneaux de particules développés.  

Le troisième chapitre relie les procédés de mise en œuvre utilisés pour fabriquer les peaux et les 

panneaux agglomérés qui serviront d’âmes et leurs propriétés mécaniques induites. Des analyses 

microstructurales par microscopie électronique à balayage et micro-tomographie à rayons X sont 

réalisées pour corréler la distribution des anas de lin et de la porosité, l’interface entre les 

particules et la résine et les propriétés induites des panneaux agglomérés. 

Le quatrième chapitre relie différents procédés de mise en œuvre manipulés pour élaborer des 

structures sandwiches avec peaux renforcées par des fibres de lin et âme à base des anas de lin 

agglomérés par la résine époxyde et les propriétés en flexion 3-points induites. Un intérêt est porté 

également au mode de rupture de ces structures sandwiches. Pour évaluer leur potentiel en tant 

que structures fortement bio-sourcées et économiquement viables, une structure sandwiche 

référence composée de peaux en fibres de verre et matrice polyester et d’âme en nid d’abeille 

polypropylène, typiquement utilisée en transport (murs et planchers des camions) est utilisée 
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pour la comparaison. L’élancement est semblable entre les différentes structures sandwiches 

afin de comparer correctement.  

Le cinquième chapitre décrit les méthodologies analytique, graphique et numérique abordées dans 

la résolution du problème d’optimisation de la conception de structure sandwiche, sous 

contraintes de rigidité et de résistance à la rupture imposées. La démarche d’optimisation 

consiste à trouver la masse minimale de structure sandwiche en lin, qui permet de répondre 

aux contraintes exigées. Considérant l’expression de la masse comme fonction objectif, la 

résolution du problème consiste à déterminer les épaisseurs des constituants et la densité de 

l’âme optimales. 
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I.1. Matériaux composites à fibres végétales 

I.1.1. Généralités 

Un matériau composite est un matériau résultant de l’assemblage d’au moins deux matériaux 

de natures différentes dont les performances se complètent pour former un matériau aux 

qualités supérieures aux matériaux simples. Un des constituants est appelé renfort, le plus 

courant sous forme fibreuse ou filamentaire, assure l'essentiel des propriétés mécaniques et 

l’autre, la matrice joue le rôle de liant afin de protéger le renfort de l'environnement, de le 

maintenir dans sa position initiale et d'assurer la transmission des efforts. 

L’association de constituants totalement naturels tels que des fibres naturelles ou des 

granulats dérivés de la biomasse et des bio-polymères, ou de constituants synthétiques et 

naturels, ou de matériaux recyclés, dans une démarche globale de limitation des impacts 

environnementaux, forme un composite bio-sourcé, aussi appelé éco-composite. En effet, 

jusqu’aujourd’hui il n’existe pas de cadre normatif précis pour définir de façon exacte un 

produit bio-sourcé, que ce soit en termes de définition ou de détermination du contenu bio-

sourcé. Seule la norme de référence américaine ASTM D68661 prend en compte la teneur en 

carbone organique total dans le produit. 

Les éco-composites sont exploités depuis la préhistoire et dans l’antiquité avec, par exemple, 

les Egyptiens qui mélangeaient les pailles et la boue pour fabriquer des briques ou les 

mongols qui fabriquaient des arcs en bois comme âme contrecollée de tendons au dos et de 

corne sur la face interne (2000 ans avant J.C).  

Historiquement, ces matériaux composites issus de la nature ont connu une marginalisation 

face à l’essor des matériaux métalliques jusqu’à la seconde guerre mondiale. Puis, les 

matériaux composites à fibres synthétiques ont pris de l’ampleur dans beaucoup de secteurs : 

en construction navale militaire depuis 1946[1], en automobile depuis 1955[2], en sport 

depuis 1964 [3] et en aéronautique depuis 1965 [4].  

En raison de leur légèreté, de leurs performances mécaniques, de leur aptitude à l’intégration 

de fonctions, de leur résistance physico-chimique et de leur facilité de mise en œuvre, les 

matériaux composites ont considérablement progressé en volume et régné pratiquement tous 

les secteurs (Figure I.1).  

 

                                                
1ASTM D 6866: Standard Test Methods for Determining the Biobased Content of Solid, Liquid, and Gaseous 

Samples Using Radiocarbon Analysis. 

http://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-fibreux-1490/
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Figure I.1. Evolution du marché mondial des composites par domaine d’application entre 

2010 et 2021 exprimé en milliards de dollars américains [5]. 

En construction navale, les fibres de verre E prédominent comme renforts et, en aéronautique, 

les matériaux composites sont essentiellement fabriqués par des fibres de carbone imprégnées 

de résine époxy. L’utilisation préférentielle des fibres synthétiques dans les composites est 

justifiée par leur bonne résistance aux agressions chimiques, leur compatibilité avec la plupart 

des résines d’imprégnation et leurs performances mécaniques et thermiques. Néanmoins, 

l’utilisation de ce type de renforts ne demeure plus satisfaisante : Ils sont d’une part pénalisés 

par une masse volumique relativement élevée ; d’autre part menacent la santé et 

l’environnement. 

Depuis les années 80, ces problèmes environnementaux envahissent les préoccupations et le 

champ médiatique de notre société. Et depuis, la valorisation et l’optimisation industrielle des 

éco-composites est en plein essor grâce à leurs propriétés mécaniques spécifiques élevées. Les 

limites des applications sont constamment repoussées à travers le développement de 

préformes de fibres et d’adaptation des procédés de mise en œuvre (Tableau I.1). 
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Applications des Eco-composites 
Procédés 

d’élaboration 

2012 

(Tonnes) 

2017 

(Tonnes) 

Planchers, revêtements et cloisons Extrusion 190 000 200 000 

Automobile 
Moulage par 

compression 
150 000 150 000 

Applications techniques, fournitures et 

consommation de biens 

Injection, Moulage par 

compression, RTM 
17 000 60 000 

Total  357 000 410 000 

Tableau I.1.  Augmentation du volume du marché des éco-composites (composites bois-

plastique et composites à fibres naturelles) en Europe de 2012 à 2017 dans différents 

domaines d’applications[5]. 

Largement cultivée en Europe, la fibre de lin s’intègre dans la bio-économie et l’industrie du 

lin s’est adaptée et propose désormais une large gamme de produits finis démontrant le 

potentiel technologique du lin dans l’industrie des composites (Figure I.2).  
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Figure I.2. Différents exemples de produits finis [5]. 

Particulièrement, l’industrie automobile a prouvé un réel engagement envers les enjeux 

économiques et écologiques à travers l’utilisation des fibres naturelles dans divers 

composants non-structurels (tableaux de bord, panneaux de porte, capot de roue de secours, 

etc.) avec les objectifs de réduire la masse, la consommation de carburant et les émissions de 

CO2 et de garantir la recyclabilité des pièces (Figure I.3). 
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Figure I.3. (a) Les 45 kg de fibres naturelles dans une Mercedes 

Classe S. (b) Panneau de porte de voiture en fibres naturelles. (c) Capot de roue de secours 

en fibres naturelles [5]. 

En excluant le bois et le coton, les fibres de lin représentaient en 2012  plus de la moitié (51% 

avec 15 000 tonnes) des fibres naturelles utilisées dans l’automobile en Europe (Figure 

I.4)[5].  

 

Figure I.4. L’utilisation des fibres naturelles autres que le bois et coton dans l’industrie 

automobile en Europe (2012) [5]. 

Selon la Confédération Européenne du Lin et du Chanvre CELC, la culture annuelle du lin en 

Europe contribue à la capture de 250 000 tonnes de CO2. En terme d’économie de l’énergie, 
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la production d’1kg de fibres de lin nécessite moins de 10MJ, soit 5 et 25 fois moins 

respectivement que pour les fibres de verre et de carbone[5].  A l’échelle des neufs indicateurs 

environnementaux sur la production des composites, une comparaison menée par Le Duigou 

et al. a montré que des biocomposites Lin/PLLA sont plus respectueux de l’environnement 

que les composites verre/polyester (Figure I.5) [6]. 

 

Figure I.5. Comparaison des impacts environnementaux de la production de biocomposites 

lin/PLLA et composite verre/polyester [6]. 

Bayerl et al. ont montré que les teneurs en masse élevés des fibres de lin dans les composites 

accélèrent la biodégradabilité des composites lin/PLA car les fibres agissent comme des 

chaines de distribution de l’eau et des micro-organismes dans le composite. Le processus de 

dégradation  est ainsi réalisé par décomposition des fibres et hydrolyse du PLA [7]. 

Les fibres naturelles ont également montré d’autres performances. En amortissement des 

vibrations, Duc et al. ont montré que les composites en époxy renforcés des fibres 

unidirectionnelles de lin ont un facteur de perte supérieur d’environ 100% par rapport aux 

mêmes composites renforcés des fibres de verre ou de carbone [8]. A l’égard de ce caractère 

amortissant des fibres de lin, Assarar et al. ont développé des composites hybrides qui 

combinent les fibres de carbone et de lin afin de bénéficier à la fois de la rigidité élevée du 
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premier renfort et l’amortissement du second [9]. En fatigue, Mahboob et al. ont montré que 

les fibres de lin offrent une résistance à la fatigue comparable à celles du sisal et de jute et 

meilleure que celle des fibres de chanvre [10].Shah et al. Ont constaté que, malgré les 

performances absolues en fatigue des composites en polyester renforcés de fibres de verre E 

sont nettement supérieures à celles des composites renforcés de fibres naturelles, les taux de 

dégradation de la résistance à la fatigue des composites à fibres naturelles sont plus faibles 

que ceux des composites à fibres de verre [11]. En résistance à l’impact, Park et al. ont 

récemment étudié l’impact sur un capot d’automobile à base de vinylester renforcé des fibres 

de lin fabriqué selon le règlement européen pour la protection des piétons. Ils ont montré que 

les fibres de lin imprégnées devinylester ont diminué la masse de la structure de 31,7% et 

peuvent remplacer l’acier ordinaire [12]. Egalement, des toits et capots de voitures de sport en 

époxy renforcé de fibres de lin à armure sergé 2/2 ont montré un bon comportement à 

l’impact et une intégrité qui permettent de maintenir les fragments ensemble suite à un crash 

par rapport aux composites en carbone (Figure I.2). En absorption acoustique, Lee et al. ont 

montré que le renforcement des composites en époxy par des fibres unidirectionnelles de lin 

augmente le coefficient d’absorption acoustique de 0,095 à 0,11 par rapport à ceux renforcés 

de verre [13]. Au niveau de la résistance à la fatigue et à l’impact et de l’absorption 

acoustique, il existe très peu de références. Des recherches plus approfondies sont nécessaires 

afin de mieux comprendre la réponse des fibres naturelles. 

Cependant, la reproductibilité des propriétés mécaniques et physiques des composites à fibres 

naturelles n’est pas toujours garantie : d’une part, la nature hydrophile des fibres naturelles et 

le caractère hydrophobe de la plupart des polymères affaiblissent la compatibilité entre les 

fibres et la matrice[14]. D’autre part, la sensibilité des fibres naturelles vis-à-vis des 

conditions climatiques du milieu affecte leur stabilité dimensionnelle [15]. Le caractère 

durable des composites à fibres naturelles ne peut être justifié qu’avec des matrices totalement 

bio-sourcées. 

Dans l’industrie des éco-composites, plusieurs bio-polymères sont utilisés tels que le 

Polyamide 11 (PA11) d’origine végétale dérivé d’huile de ricin, dont les domaines 

d’applications sont larges et exigeants allant de l’industrie automobile aux conduites des 

fluides et lunettes de sport [16], l’Acide Polylactique (PLA) entièrement biodégradable à base 

d’amidon utilisé dans l’emballage alimentaire et dans les sutures médicales [17] et l’Acétate 

de Cellulose, dont la cellulose est extraite du bois ou du coton. Couture et al. ont montré que 

la résistance spécifique d’un composite en PLA renforcé de fibres unidirectionnelles de lin est 
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comparable à celle d’un composite en époxy et verre tissé et supérieure à celle de 

l’aluminium, mais inférieure à celle d’un composite UD verre/époxy [18]. Divers traitements 

chimiques [14][19][20] et thermiques [21] sont développés afin d’améliorer l’adhésion 

interfaciale entre les fibres naturelles et la matrice polymère au moment de la  mise en œuvre 

du composite. 

I.1.2. Procédés de mise en œuvre des composites à fibres végétales 

Les techniques de mise en œuvre des composites à fibres végétales sont inspirées de celles 

développées pour les composites à fibres synthétiques. Le choix d’un procédé par rapport à 

l’autre dépend essentiellement de la résine utilisée, de la longueur des fibres, des propriétés du 

matériau composite souhaitées et de la série et cadence de fabrication. La  

 

Figure I.6 présente les méthodes d’élaboration des éco-composites les plus utilisées, 

classifiées selon la nature de la matrice (thermoplastique ou thermodurcissable).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6. Techniques de mise en œuvre des composites à fibres végétales. 

Composites à fibres naturelles 

Thermoplastique Thermodurcissable 

-Extrusion 

-  Moulage par injection 

-  Moulage par compression 

-  Pultrusion 

-  Moulage au contact 

-  Moulage sous vide 

-  Moulage par injection basse  

pression de résine liquide 

-  Enroulement filamentaire 

-  Autoclave 

-  Compression à chaud de résine  
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I.1.2.a. avec matrice thermoplastique 

Les polymères thermoplastiques sont des macromolécules linéaires plus ou moins ramifiées, 

non réticulées, qui se ramollissent par chauffage et durcissent par refroidissement sans 

réactions chimiques, ce qui permet de les recycler. A l’état solide, elles se présentent 

généralement sous forme de poudre ou de granulés. En chauffant, les thermoplastiques 

prennent une forme liquide visqueuse, facilitant ainsi leur mise en œuvre par : 

 Moulage par injection  

Le moulage par injection est un procédé pour grande série. Il consiste à transformer des 

granulés de résine thermoplastique chargés de fibres courtes en un produit fini tout en suivant 

ces principales étapes : 

- la plastification de la résine chargée des fibres par l’intermédiaire d’une vis   

d’Archimède, 

- l’injection sous haute pression du mélange chauffé dans un moule chauffé, 

- et le refroidissement et le maintien de la fermeture du moule, avant éjection afin 

de favoriser la consolidation de la pièce.  

 

Figure I.7. Principe de moulage par injection d’un composite thermoplastique renforcé de 

fibres naturelles[5]. 

 Extrusion 

L’extrusion est le procédé le plus utilisé pour la mise en forme de polymères chargés de fibres 

courtes ou de particules végétales. Ce procédé présente l’avantage de fonctionner en continu. 
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 Moulage par compression 

Ce procédé utilise une presse hydraulique et un moule métallique chauffant. Son principe de 

mise en œuvre présenté en Figure I.8, est intimement lié à l’architecture ou la forme des 

fibres :  

- si les fibres sont contenues dans des préformes sèches, la matrice sous forme de 

granulés ou liquide est alors versée sur le renfort déjà déposé dans un moule chauffé 

ouvert.  

- s’il s’agit de préformes pré-imprégnées, dans ce cas la matrice est déjà en intime 

contact avec les fibres.  

La fermeture du moule provoque le ramollissement du polymère et la compression des 

constituants, ce qui permet la pénétration de la matrice à travers les fibres et la mise en forme 

souhaitée de l’ensemble. Durant le maintien de la fermeture du moule sous pression lors du 

refroidissement, la matrice durcit. Enfin, le moule est ouvert et la pièce est éjectée. 

 

Figure I.8. Principe du procédé du moulage par compression. 

Ce procédé permet la fabrication des pièces avec un taux volumique de fibres important, d’où 

son intérêt pour l’obtention des pièces dites « structurelles ». En revanche, cette technique est 

limitée aux formes simples. 

I.1.2.b. avec matrice thermodurcissable 

Les thermodurcissables sont des macromolécules polymères liées sous l’effet de la chaleur, de 

la pression et des additifs chimiques (durcisseurs ou accélérateurs) par des liaisons fortes de 

type covalentes. Leur réticulation pendant la cuisson est irréversible, ainsi ils ne peuvent être 

ni modifiés, ni réutilisés, ni recyclés. Leur faible viscosité favorise l’imprégnation des fibres 

naturelles, ce qui améliore les propriétés physiques et mécaniques des composites obtenus. 
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Les principaux procédés d’élaboration des composites à base de résine thermodurcissable 

renforcée de fibres naturelles sont: 

 Moulage au contact 

C’est un procédé pour petites séries. Il consiste à déposer alternativement des couches de 

résine catalysée et des couches de tissus sur un moule préalablement ciré. Après 

l’imprégnation du renfort par la résine à l’aide d’un pinceau, un débullage est effectué avec un 

rouleau. Ces étapes sont répétées jusqu’à atteindre le nombre de couches souhaitées. Ce 

procédé est simple, peu onéreux et permet la réalisation des pièces de formes et dimensions 

quelconques avec un bel aspect de surface coté du moule. La pièce moulée par cette méthode 

dépend fortement du savoir-faire du mouleur.  

 Moulage par projection simultanée 

Cette technique est une évolution du procédé moulage au contact. Le moulage est effectué par 

projection simultanée de fibres coupées et mélangées avec de la résine catalysée sur un moule 

ciré. La couche projetée est ensuite compactée et débarrassée des bulles par l’intermédiaire 

d’un rouleau. Ce procédé permet de fabriquer des pièces de moyennes et grandes dimensions 

et de formes simples avec un faible coût. Néanmoins, ce type de moulage n’utilise que des 

fibres coupées, ce qui donne des pièces à propriétés mécaniques modestes.  

 Moulage sous vide 

C’est un procédé pour moyennes séries. Après la dépose des renforts et de la résine sur un 

moule rigide préalablement ciré, une membrane étanche est disposée sur l’ensemble. La 

dépression créée par une pompe à vide entre le moule et la membrane permet d’étaler et de 

débuller la résine (Figure I.9). La mise sous vide reste maintenue jusqu’à polymérisation de la 

résine. 

 

Figure I.9. Principe de moulage sous vide [22]. 
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 Moulage par injection basse pression de résine liquide 

Ce procédé est connu aussi par son appellation anglo-saxonne RTM (Resin Transfer 

Molding). Il consiste à mettre les renforts à l’intérieur d’un moule à deux faces, rigide, ciré et 

fermé. Ensuite, la résine catalysée est injectée à l’intérieur du moule sous une pression allant 

de 0,1 à 0,4 MPa. 

 Moulage en autoclave 

Le moulage en autoclave est nommé aussi le moulage au sac. Il consiste à compacter le 

renfort et la résine sur un moule rigide, à travers une membrane élastique, déformable formant 

avec l’outillage un sac étanche. Le moule est placé dans une enceinte fermée soumise à une 

pression interne de quelques mégapascals. Cette pression est appliquée sur la membrane par 

l’intermédiaire d’un fluide (air, eau, azote, vapeur d’eau), qui facilite la polymérisation de la 

résine. 

 Enroulement filamentaire 

Ce procédé automatisé est destiné au moulage des pièces de révolution de hautes 

performances telles que les tubes et les réservoirs de stockage des fluides sous hautes 

pressions. Cette technique consiste à immerger d’abord des rovings dans un bain de résine 

catalysée, puis à les enrouler autour d’un mandrin. Selon la vitesse de déplacement du va-et-

vient du roving par rapport à l’angle et à la vitesse de rotation du mandrin, on distingue trois 

types d’enroulement : l’enroulement circonférentiel, l’enroulement polaire et l’enroulement 

hélicoïdal (Figure I.10). 

 

Figure I.10. Les différents types d’enroulement filamentaire[23]. 

I.1.2.c. Discussion 

Des études ont montré que, lors du procédé de mise en œuvre des composites, les limitations 

de chaque technique et les paramètres de fabrication utilisés peuvent introduire des défauts 
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internes indésirables dans le matériau, tels que des bulles ou vides, des régions pauvres ou 

riches en résine, délaminage, retrait, etc. [24]. Ces défauts peuvent ainsi affaiblir les 

propriétés mécaniques des matériaux composites. Plusieurs recherches ont été menés sur les 

composites renforcés de carbone ou de verre. Liu et al. ont étudié l’effet de cycle de pression 

lors du procédé autoclave sur la porosité à l’intérieur d’un composite croisé [0/90]3s en 

carbone/époxy. Ils ont montré une forte sensibilité à la porosité de la résistance au 

cisaillement interlaminaire et des propriétés en flexion des composites en comparaison avec la 

résistance et le module de traction. Ils ont constaté que lorsque la porosité à l’intérieur des 

composites est inférieure à 4%, la résistance au cisaillement interlaminaire diminue d’environ 

8 % avec chaque augmentation d’1% de la porosité [25]. Gu et al. ont étudié la formation des 

vides à travers la transformation à la fois de l’eau hygroscopique absorbée par les fibres de 

verre et de carbone et de l’air emprisonné en bulles de vapeur sous l’effet de l’élévation de la 

température durant le procédé de thermocompression [26]. 

Comparées aux fibres synthétiques, les problématiques associées aux procédés de mise en 

œuvre des composites à fibres végétales sont plus compliquées à cause de la particularité des 

caractéristiques de ce genre de fibres. L’utilisation des fibres végétales pour le renforcement 

des résines implique une attention particulière aux paramètres du procédé de mise en œuvre. 

La température et la durée du procédé sont les paramètres-clés permettant notamment le 

contrôle de la dégradation thermique des fibres. La température de moulage à chaud doit être 

supérieure au point de fusion de la résine afin d’abaisser sa viscosité et la durée doit être 

suffisamment longue pour permettre la pénétration de la résine fondue dans les fibres, 

assurant ainsi une forte adhésion entre le renfort et la matrice. En concurrence avec ces 

exigences, la température et la durée de fusion devraient être aussi basses que possible pour 

ralentir d’une part les déformations thermiques qui apparaissent et créent des fissures et des 

endommagements irréversibles au niveau des fibres et, d’autre part, la décomposition des 

pectines qui commence à partir de 180°C[27][28]. Li et al. ont investigué l’effet de la pression 

durant la mise en œuvre des matériaux composites en époxy renforcés des fibres 

unidirectionnelles de lin par le procédé de thermocompression. Ils ont montré que l’élévation 

de la pression de 0,5 MPa à 1,0 MPa entraine la diminution de la porosité dans le composite 

de 2,42% à 1,53% et l’amélioration de la résistance au cisaillement interlaminaire et à la 

traction du matériau de l’ordre de 21,9% et 10,9% respectivement pour chaque 1,0% de baisse 

de porosité. Toutefois, l’élévation de la pression durant la fabrication de 1 MPa à 1,5 MPa 

n’entraine qu’une faible diminution de la porosité de 1,53% à 1,51% sans amélioration de la 
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résistance au cisaillement et à la traction. Cela a permis de conclure sur l’importance de la 

porosité sur les propriétés mécaniques des composites à fibres de lin [29].  

I.1.3. Evaluation des propriétés mécaniques des composites à fibres végétales 

La prédiction des propriétés théoriques des matériaux composites avant fabrication permet 

l’amélioration de la conception et du dimensionnement des pièces à travers un choix rationnel 

des constituants (nature des fibres, architecture de renfort, matrice et empilements) et la 

prévision de la convenance de pièces aux exigences de l’usage auquel ils sont destinés. La 

connaissance de la proportion relative de renfort et de matrice est un élément-clé pour la 

détermination des caractéristiques mécaniques du matériau composite. Ces proportions 

peuvent être exprimée soit en fraction massique, soit en fraction volumique. Pour les 

composites classiques unidirectionnels et continus, la méthode traditionnelle de prédiction de 

la rigidité longitudinale EL et de la rigidité transversale ET est la loi des mélanges, qui 

considère le matériau composite comme parfait et sans porosité [30] : 

 𝐸𝐿 = 𝐸𝑓 . 𝑉𝑓 + (1 − 𝑉𝑓). 𝐸𝑚 I.1 

 

 𝐸𝑇 =
𝐸𝑓 . 𝐸𝑚

(1 − 𝑉𝑓). 𝐸𝑓 + 𝑉𝑓 . 𝐸𝑚
 I.2 

avec  𝐸 et V  sont respectivement le module d’élasticité et la fraction volumique. 

Les indices f et m désignent respectivement fibre et matrice. 

Les mêmes équations peuvent servir à la détermination de la résistance σ du matériau 

composite en remplaçant E par σ.  

Comparés aux matériaux composites à renfort synthétique, ceux à fibres végétales contiennent 

une porosité relativement élevée, qui peuvent affecter leurs propriétés mécaniques. Plusieurs 

investigations ont été réalisées pour étudier les effets de la porosité sur les propriétés 

mécaniques des matériaux en général et les éco-composites en particulier. Mackenzie a 

constaté des effets sur les propriétés élastiques d’un solide contenant des trous sphériques 

[31]. Wisnom et al. ont mis en évidence l’effet des porosités de diamètre équivalent supérieur 

à 0,2mm dans l’affaiblissement de surface de contact entre les fibres et la matrice, ce qui a 

mené à la rupture des composites par cisaillement interlaminaire [32]. Chambers et al. ont 

corrélé l’augmentation des surfaces de porosité (>0,03 mm²) avec la baisse de la résistance en 

flexion et en fatigue des composites unidirectionnels de carbone par l’action d’initiation et 

propagation des fissures entre les plis [33]. Gager et al. ont montré la modification de la 
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microstructure des composites lin/PP en fonction de la porosité et leurs effets sur le 

comportement hygro-mécanique de ces matériaux[34]. 

A l’égard de la microstructure poreuse des fibres végétales (cavité luminale), il est essentiel 

de considérer la porosité dans le volume des composites à fibres végétales et d’utiliser une loi 

autre que la loi des mélanges. 

De nombreux modèles ont été proposés afin d’évaluer les propriétés des matériaux 

composites en fonction de la porosité. Ces modèles sont des équations analytiques 

développées afin de simuler des représentations géométriques et mécaniques simplifiées du 

matériau réel. Madsen et al ont proposé un modèle qui prédit la porosité en fonction de la 

fraction massique des fibres et calculent alors les fractions volumiques de fibres et de matrice 

correspondantes. Le modèle fournit également une estimation des propriétés élastiques du 

matériau composite [35]. La base de ce modèle vient des deux relations sur les fractions 

massiques et volumiques, qui sont générales pour tous les matériaux composites: 

 
𝑚𝑐 = 𝑚𝑓 +𝑚𝑚 => 1 =

𝑚𝑓

𝑚𝑐
+
𝑚𝑚

𝑚𝑐
= 𝑀𝑓 +𝑀𝑚 

 

I.3 

 
𝜗𝑐 = 𝜗𝑓 + 𝜗𝑚 + 𝜗𝑝 => 1 =

𝜗𝑓
𝜗𝑐
+
𝜗𝑚
𝜗𝑐
+
𝜗𝑝
𝜗𝑐
= 𝑉𝑓 + 𝑉𝑚 + 𝑉𝑝 

 

I.4 

avec  𝑚,𝜗,𝑀 et V sont respectivement la masse, le volume, la fraction massique et la fraction 

volumique. Les indices c, f, m et p désignent respectivement matériau composite, fibre, 

matrice et porosité. 

En combinant les deux équations I.3etI.4, le volume total du composite devient égal à : 

 
𝜗𝑐 =

𝑚𝑐.𝑀𝑓

𝜌𝑓
+

𝑚𝑐.𝑀𝑚

𝜌𝑚

1 − 𝑉𝑝
 

 

I.5 

Les fractions volumiques de fibres et de matrice sont alors données par : 

 𝑉𝑓 =
𝜗𝑓
𝜗𝑐
=

𝑀𝑓

𝜌𝑓
𝑀𝑓

𝜌𝑓
+

𝑀𝑚

𝜌𝑚

. (1 − 𝑉𝑝) I.6 
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 𝑉𝑚 =
𝜗𝑚
𝜗𝑐

=

𝑀𝑚

𝜌𝑚
𝑀𝑓

𝜌𝑓
+

𝑀𝑚

𝜌𝑚

. (1 − 𝑉𝑝) I.7 

Madsen et al. supposent que cette porosité est la somme de deux composantes 

indépendantes :Vp(proc) et Vp(struc). Vp(proc)représente les porosités créées au moment de la mise 

en œuvre du matériau composite. Vp(struc) est un volume de porosité corrélé à un mécanisme 

structurel lié au degré de compactage des fibres. Pour une limite de degré de compactage 

d’assemblages de fibres végétales comprise entre 30 et 60% selon le type et l’orientation des 

fibres, la fabrication des composites avec une fraction volumique de fibres en-dessous de cette 

limite conduira à une porosité nulle [35]. En se basant sur l’étude théorique de Mackenzie sur 

les solides contenant des trous sphériques [31], les effets de porosité sur la rigidité de 

matériau composite sont estimés par : 

 𝐸𝑝 = 𝐸𝑑 . (1 − 𝑉𝑝)
2 I.8 

où 𝐸𝑝 est la rigidité du matériau contenant de la porosité et 𝐸𝑑  est la rigidité du matériau dense 

et parfait. 

Dans un matériau composite unidirectionnel, EL devient égal à : 

 𝐸𝐿 = (𝑉𝑓 ∗ 𝐸𝑓 + 𝑉𝑚 ∗ 𝐸𝑚) ∗ (1 − 𝑉𝑝)
2 I.9 

L’isotropie des propriétés des fibres et de la matrice est la deuxième hypothèse sur laquelle se 

base la loi des mélanges, ce qui implique l’égalité des propriétés longitudinale et transversale 

de chaque composant du matériau composite. Cette hypothèse peut être vraie pour la matrice, 

mais inacceptable pour les fibres végétales, de carbone et d’aramide, dont les propriétés 

transverses sont inférieures aux longitudinales [36][37]. Dans leur modèle théorique, Madsen 

et al. ont proposé d’améliorer la loi des mélanges en multipliant le module d’élasticité 

transversal par un facteur d’anisotropie 𝑓𝑎  , défini comme le rapport des propriétés transverses 

et longitudinales pour les fibres :  

 𝐸𝑇 = (
(𝐸𝑓 ∗ 𝑓𝑎)𝐸𝑚

𝑉𝑚 ∗ (𝐸𝑓 ∗ 𝑓𝑎) + 𝑉𝑓𝐸𝑚
) ∗ (1 − 𝑉𝑝)

2 I.10 

Dans la littérature, les données et les résultats sur l’anisotropie des fibres sont limités à une 

seule étude approfondie sur le jute, dont la valeur du facteur d’anisotropie à température 

ambiante est d’environ 1/7 [37]. 
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Dans un matériau composite à renfort mat, l’expression d’estimation du module d’élasticité 

est développée à travers la considération des caractéristiques géométriques du renfort.  

 𝐸𝑐 = (𝜂𝜃𝜂𝑙𝑉𝑓 ∗ 𝐸𝑓 + 𝑉𝑚 ∗ 𝐸𝑚)* (1 − 𝑉𝑝)
2 I.11 

où 𝜂𝜃  est le facteur d’efficacité d’orientation et 𝜂𝑙 le facteur d’efficacité de longueur.    

Le facteur d’efficacité d’orientation est égal à : 

 𝜂𝜃 = 𝛴𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠
4(𝜃𝑖) I.12 

où 𝑎𝑖 est le rapport entre la fraction volumique de l’ième fibre et celle de toutes les fibres. 

      𝜃𝑖 est l’angle entre la direction de chargement et la direction de l’ième fibre. 

Les valeurs admises du facteur d’efficacité d’orientation 𝜂𝜃selon l’orientation du renfort et la 

direction du chargement par rapport aux fibres sont résumées dans le tableau I.2. 

Type de renfort 𝜼𝜽 

UD chargement parallèle aux fibres 1 

UD chargement perpendiculaire aux fibres 0 

Mat 2D 3/8 

Mat 3D 1/5 

Bidirectionnel 0°/90° 1/2 

Bidirectionnel ±45° 1/4 

Tableau I.2. Valeurs du facteur d’efficacité d’orientation pour différents types de renforts 

[38]. 

Le facteur d’efficacité de longueur peut être déterminé à travers le modèle « shear-lag » 

développé par Cox [37] : 

 𝜂𝑙 = 1 −
𝑡𝑎𝑛ℎ

𝛽𝐿

2
𝛽𝐿

2

 I.13 

avec : 
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𝛽𝐿

2
= 2

𝐿

𝐷√
𝐺𝑚

𝐸𝑓ln (
𝑘

𝑉𝑓
)
 I.14 

où  L et D  sont respectivement la longueur et le diamètre de la fibre. 

       𝐺𝑚 est le module de cisaillement de la matrice 

      K est une constante qui dépend de l’arrangement des fibres. 

Le Tableau I.3 résume les différentes valeurs de K selon l’arrangement des fibres.                   

Arrangement des fibres K 

Cox 
2π/√3 

Cylindre 1 

Hexagonal 

 
π/2√3 

Carré 

 
π/4 

Tableau I.3. Valeurs de la constante K pour différents arrangements des fibres [39]. 

Toutefois, quelque soit le modèle suivi, les résultats analytiques ne concordent jamais 

parfaitement avec les propriétés mesurées. Ceci est dû à la variabilité des paramètres liés au 

matériau et aux hypothèses simplificatrices considérées pour la formulation des équations, 

notamment celles concernant la géométrie et la répartition des défauts (porosités, inclusions, 

etc.). 

I.2. Structures sandwiches 

Une structure sandwiche représente une forme particulière de matériaux composites 

multicouches, distinguée par ses constituants et sa géométrie par rapport aux structures 

monolithiques et poutres en I. Le concept d’une structure sandwiche est de relier d’une 

manière efficace des peaux rigides et résistantes en traction et en compression, par une âme 

légère et épaisse qui transmet l’effort. L'âme doit résister aux contraintes de cisaillement 

I.2.1. Généralités 
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générées par le mouvement de glissement des peaux sous charge et doit maintenir les peaux 

équidistantes. 

Selon la théorie de la résistance des matériaux, cette adjonction permet d’optimiser les 

fonctions de chaque constituant de la structure et d’accroitre la rigidité du stratifié à travers 

l’augmentation de son moment d’inertie. Par conséquent, la rigidité en flexion de toute la 

structure est significativement augmentée pour un accroissement faible de masse. Les Figure 

I.11 et Figure I.12 mettent en comparaison respectivement la distribution des contraintes et les 

performances mécaniques en flexion des structures sandwiches par rapport aux structures 

monolithiques. Cette comparaison met ainsi en relief l’intérêt de ces structures par rapport aux 

autres monocouches. 

 

(a)                                                                         (b) 

Figure I.11. Distribution des contraintes en flexion : (a) dans un panneau monolithique et (b) 

dans une structure sandwiche. 

 

Figure I.12. Comparaison des performances mécaniques en flexion entre un panneau de 

référence et deux structures sandwiches d’épaisseurs différentes pour une même masse [40]. 
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Une des premières utilisations moderne remarquable de panneaux sandwichs date de la 

deuxième guerre mondiale avec la fabrication d’un avion militaire britannique, le Mosquito 

[41]. Ce recours à ce genre de structure vient suite à une pénurie des matériaux métalliques en 

Angleterre pendant cette période. Les peaux ont été fabriquées en placage bois et l’âme en 

balsa, ce qui a amené légèreté et donc une vitesse plus élevée. 

Au début, les structures en nid d’abeilles ont été développées pour servir d’âme aux panneaux 

sandwichs utilisés en aéronautique. Ensuite vers la fin des années cinquante et durant les 

années soixante, d’autres types d’âme en plastiques alvéolaires tels que le polystyrène et le 

polyuréthane ont été inventés pour pallier la corrosion des âmes en nid d’abeilles et ajouter 

d’autres qualités telles que l’isolation thermique et phonique, la résistance au feu, etc. 

Aujourd’hui, les structures sandwiches sont devenues un concept très utile et flexible, 

utilisées dans des domaines assez variés et stratégiques, notamment l’aérospatiale le transport 

et la construction navale. 

I.2.1.a. Les peaux 

La rigidité équivalente en flexion d’une structure sandwiche est gouvernée par les peaux, qui 

doivent résister à la traction et compression pour éviter la rupture. Les peaux sont de faibles 

épaisseurs par rapport à l’âme. Le choix adéquat de leur composition dépend essentiellement 

des performances souhaitées des structures sandwiches. Pour les structures portantes, les 

peaux sont généralement des feuilles métalliques (Aluminium, acier, etc.) ou des empilements 

de couches de renfort imprégnées de résines thermodurcissables ou thermoplastiques. Sinon 

pour des applications semi-structurelles, du bois ou contre-plaqué sont aussi utilisés pour la 

fabrication des peaux. 

I.2.1.b. L’âme 

L’incorporation d’une âme épaisse entre deux peaux accroît le moment d’inertie de toute la 

structure ainsi que sa rigidité équivalente au cisaillement pour un accroissement faible de la 

masse. Plusieurs types d’âme ont été développés : en nid d’abeilles, en mousse et en bois 

(Figure I.13).  
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(a)                                     (b)                                          (c) 

Figure I.13. Les différents types d’âme : (a) mousse PVC, (b) nid d’abeilles en aramide et (c) 

balsa. 

Le choix d’un type d’âme par rapport à l’autre dépend à la fois des performances exigées et 

du procédé de mise en œuvre de toute la structure sandwiche. L’âme en nid d’abeilles possède 

une structure hexagonale, triangulaire, etc. réalisée en divers matériaux (aluminium, papier-

carton ou matière plastique) et caractérisée par la taille de ses cellules. Elle présente une 

surface de collage très limitée avec les peaux. Pour cela, il est impérativement recommandé 

d’utiliser une résine ou colle à hautes performances tel que l’époxy qui favorise une bonne 

adhésion avec les peaux. Ce type d’âme ne peut être associé qu’avec un procédé de mise en 

œuvre par assemblage afin d’éviter le remplissage des alvéoles du nid d’abeilles. 

Concernant les mousses, elles peuvent être organiques, naturelles, métalliques ou céramiques, 

à cellules ouvertes et/ou fermées. Leurs propriétés dépendent essentiellement des matières 

premières choisies et de leur densité.  

I.2.2. Procédés de mise en œuvre des structures sandwiches 

L’élaboration des structures sandwiches a d’abord eu recours aux technologies de 

transformation standards des composites (moulage au contact, autoclave, enroulement 

filamentaire, etc). Cependant suite au développement des panneaux sandwichs dans tous les 

secteurs, il existe aujourd’hui des techniques spécifiques à  leur production telles que :  

 l’assemblage par collage : ce procédé consiste à assembler parfaitement les peaux à 

l’âme, préalablement préformées, à l’aide d’un adhésif bien choisi. La garantie d’une 

interface peaux/âme de qualité est fonction de l’état des surfaces des peaux et de 

l’âme, de la concordance entre adhésif et constituants, de la viscosité de l’adhésif et de 

l’épaisseur de la couche d’adhésif [44]. Une fois que l’adhésif est appliqué sur les 
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surfaces, toute la structure est chauffée et mise sous pression jusqu’à la polymérisation 

de l’interface [45]. 

 le moulage en continu : ce procédé est totalement automatisé. Il consiste à insérer un 

film adhésif entre l’âme et les peaux, qui se présentent sous forme de rouleaux. Tous 

ces constituants passent par des rouleaux de calandrage, chauffés afin de garantir 

l’adhésion entre l’âme et les peaux. 

 le moulage par infusion « one shot » : dans le cas de fabrication d’un panneau 

sandwich, ce procédé consiste à élaborer simultanément les peaux et leur assemblage 

avec l’âme, grâce à une mise sous vide de l’ensemble de constituants par le biais d’une 

bâche sur le moule. La résine va assembler tous les constituants après sa 

polymérisation. En revanche, le bon choix de l’âme est crucial dans ce procédé. D’une 

part elle doit permettre le passage de la résine, sinon des modifications seront faites 

sur ses surfaces comme le rainurage et le perçage, afin de favoriser une bonne 

adhésion avec les peaux. D’autre part, l’âme doit résister à la dépression que subissent 

tous les constituants durant tout le procédé. 

I.2.3. Propriétés liées aux structures sandwiches 

Grâce à leur aspect économique en terme de légèreté et aux diverses fonctions qu’elles 

peuvent remplir, les structures sandwiches se sont développées dans des secteurs d’activité 

variés et stratégiques. Des études substantielles scientifiques théoriques et expérimentales ont 

été réalisées sur les structures sandwiches, dont la majorité s’est concentrée sur leur 

comportement élastique et leur résistance en se limitant à l’étape de pré-flambement (zones 

OA et AB) (Figure I.14). En 1965, Allen a fourni un examen complet des panneaux 

sandwichs où il a proposé une méthode d'analyse théorique classique qui a largement favorisé 

leurs applications [42].  
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Figure I.14. Comportement en flexion trois-points quasi-statique d’une structure sandwiche à 

peaux renforcées de fibres de carbone et âme en nid d’abeilles en aluminium [43]. 

Avec l’accroissement du recours aux structures sandwiches dans des applications dédiées à la 

protection contre les chocs, plusieurs études sur le comportement post-flambement et les 

modes de rupture des structures sandwiches particulièrement à âme en nid d’abeilles ou 

mousse ont été développées. Petras et al. ont étudié les modes de rupture en fonction du 

rapport entre l'épaisseur de la peau et la portée des poutres sandwiches faites de peaux en 

plastique renforcées de fibres de verre et âme en nid d'abeilles Nomex, soumises à une flexion 

trois-points [44]. Triantafillou et al. ont appliqué une approche similaire pour établir des 

cartes sur les modes de rupture des poutres sandwiches à âme en mousse [45]. En résistance à 

l’impact, Xiao et al. ont montré qu’une poutre carrée à paroi mince en plastique renforcé de 

fibres de carbone (CFRP) et à âme en nid d’abeille en aluminium augmente l’absorption 

d’énergie de manière significative de 104% par rapport à celle d’une poutre creuse en CFRP 

[46]. Zhang et al. ont étudié la réponse à l’indentation par estimation de la profondeur du 
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creux résiduel et de l’énergie absorbée par des structures sandwiches à âme en nid d’abeilles 

soumises à l’essai de choc à travers le recours à des formulations semi-empiriques disponibles 

[47]. Xue et al. ont justifié les effets de l’épaisseur des parois et la taille des cellules de l’âme 

en nid d’abeilles sur la résistance à l’impact des structures sandwiches [48]. Ceci permet ainsi 

d’optimiser la conception des âmes en nid d’abeilles. Elamin et al. ont étudié le comportement 

à l’impact et les mécanismes d’endommagement des structures sandwiches à âme en mousse 

PVC dans des conditions de température arctique (de 23° à -70°C). Leurs résultats ont montré 

la grande sensibilité de la résistance des peaux renforcées de fibres de carbone et de la mousse 

aux faibles températures [49]. Ce travail fournit une connaissance fondamentale importante 

pour les futures conceptions des structures sandwiches avec des propriétés à l’impact 

améliorées pour des applications navales. Reyes et al. ont investigué expérimentalement la 

résistance à l’impact dynamique pour des faibles vitesses des structures sandwiches à âme en 

mousse et peaux en acier. Ils ont trouvé que les mousses à faible densité permettent de 

minimiser la masse des structures et de maximiser l’absorption d’énergie lors d’un crash [50]. 

Gibson et al. ont aussi étudié la dépendance des propriétés mécaniques des structures 

sandwiches à âme en mousse à la densité de la mousse [51]. En fatigue, plusieurs approches et 

modèles ont été développés afin d’étudier le comportement des structures sandwiches 

soumises à une sollicitation cyclique, d’évaluer leur endommagement et d’estimer leur durée 

de vie. Pour cela, El Mahi et al. ont adopté l’approche de réduction de la rigidité basée sur 

l’interpolation par des fonctions empiriques des résultats obtenus suite aux essais de flexion 

trois-points dynamiques sur des structures sandwiches à âme en mousse PVC et peaux en 

verre/époxy. Les coefficients de ces fonctions dépendent des propriétés du matériau et des 

conditions de charge. Cette approche leur a permis de prédire la durée de vie de leurs 

structures pour un faible nombre d’expériences [52]. En amortissement des vibrations, Rajpal 

et al ont dévoilé les effets liés à la forme (hexagonale, triangulaire ou carrée), l’orientation et 

les dimensions des cellules d’une âme en nid d’abeilles en ABS sur le comportement 

dynamique de toute la structure sandwiche à travers la mesure des paramètres modaux 

(fréquence naturelle et taux d’amortissement) [53].  

En parallèle avec la sophistication des âmes en nid d’abeilles et en mousse en termes de 

composition, forme, dimensions et résistance aux cisaillement [54] pour répondre mieux aux 

exigences de certaines applications, le développement académique et industriel d’âmes bio-

sourcées est en plein essor grâce à leurs valeurs ajoutées aux propriétés des structures 

sandwiches en plus de leur aspect écologique. Plusieurs auteurs ont mis en évidence l’intérêt 
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d’âmes en balsa pour l’amélioration de certaines propriétés de structures sandwiches. Atas et 

al. ont montré que le balsa absorbe mieux l’énergie d’impact que la mousse en PVC [55]. 

Monti et al. ont prouvé que l’amortissement global des structures sandwiches à peaux en 

lin/Elium augmente avec l’augmentation de l’épaisseur de l’âme en balsa [56]. Sarasini et al. 

ont mis en évidence l’intérêt d’exploitation de l’effondrement des parois cellulaires du liège 

contenu dans l’âme d’une structure sandwiche lors d’un essai d’impact à faible vitesse dans 

l’amélioration de l’absorption d’énergie pour une extension limitée à travers l’épaisseur de 

l’endommagement [57]. Smardzewski a étudié les capacités des structures sandwiches en bois 

dans l’absorption de l’énergie à travers le développement de la forme de l’âme [58]. Par 

ailleurs, plusieurs recherches sont effectuées sur différentes matières premières telles que les 

particules végétales afin d’estimer leurs potentiels et développer de nouveaux panneaux 

sandwichs avec un large éventail d’applications. Haseli et al. Ont mis en évidence les 

performances thermique et acoustique d’une structure sandwiche composée de peaux fines de 

MDF et d’âme à base de particules de tronc de palmier dattier. Ces performances sont dues à 

la faible densité et la microstructure poreuse des particules constitutives de l’âme [59]. Afin 

de garantir un rapport rigidité / poids élevé aux structures sandwiches tout en bénéficiant de 

capacités fonctionnelles telles que l’absorption d’énergie, l’amortissement des vibrations et la 

biodégradabilité, des recherches récentes sont menées sur la fabrication d’âmes en nids 

d’abeilles à base de fibres végétales. Stocchi et al. ont développé une âme en nid d’abeilles en 

résine vinylester renforcée de fibres de jute, élaborée par le procédé de moulage par 

compression. Après caractérisation, les résultats ont montré le potentiel de cette âme 

innovante pour être une alternative aux âmes standards commercialisées (aluminium, Nomex, 

etc.) dans les applications qui supportent des charges statiques de compression. En effet, le 

renforcement du nid d’abeilles par des fibres de jute empêche sa rupture par flambement des 

parois cellulaires [60]. Pour mettre en évidence l’effet de renforcement par des fibres de lin 

sur les propriétés mécaniques, d’amortissement et acoustiques, Petrone et al. ont réalisé une 

comparaison entre des âmes en nid d’abeilles en résine seule et d’autres renforcées des fibres 

longues ou courtes de lin. Les résultats ont montré que les âmes en résine seule présentent des 

propriétés d’amortissement significativement élevées par rapport à celles des âmes renforcées 

de fibres de lin, en particulier, de fibres courtes. Ceci suggère que les propriétés 

viscoélastiques de la résine sont les premières responsables de l'amortissement de l’âme. 

Néanmoins, l’âme en résine seule possède des propriétés mécaniques nettement faibles par 

rapport à celles des âmes renforcées des fibres de lin [61]. Pour améliorer la conception des 

âmes en nid d’abeilles renforcées de fibres végétales, Riccio et al. ont adopté un modèle 
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numérique basé sur les éléments finis capable de simuler l’interaction mutuelle entre les 

endommagements intra-laminaires (rupture de la matrice ou des fibres) et inter-laminaire 

(délaminage) pour prédire le comportement des âmes renforcées à l’impact [62].   

I.2.4. Domaines d’application des structures sandwiches 

A l’égard de leurs bons comportements vis-à-vis de différentes sollicitations, les structures 

sandwiches envahissent plusieurs domaines, notamment le transport. Quelques technologies 

récentes basées sur des structures sandwiches sont citées ci-dessous. 

En industrie automobile, Volkswagen fabrique les planchers de chargement du Tiguanen 

peaux renforcées en mats de fibres de verre et en âme à nid d’abeilles en carton, le tout pour 

moins de 3 kg/m². Telle structure a favorisé une baisse de poids allant jusqu’à 80% par 

rapport aux planchers fabriqués en matériaux conventionnels tels que le bois et les tôles 

métalliques. Également, BMW a développé un concept de module de toit avec la même 

structure qui a permis de réduire la masse de 25% par rapport aux modules de toit 

conventionnels en acier [63].  

Des parois de remorques frigorifiques constituées d’âme en mousse à haute efficacité et des 

peaux en composites sont développées comme alternative aux parois métalliques classiques. 

Elles offrent un gain de poids allant jusqu’à 20% et une performance thermique améliorée de 

20%. 

En aéronautique, des conteneurs de fret aérien et de bagages, dont les peaux sont constituées 

de plis croisés de fibres de verre unidirectionnelles imprégnés de polypropylène et d’âme en 

nid d’abeilles en PP sont développés afin de surmonter le poids lourd et les inconvénients des 

conteneurs métalliques classiques [63]. Des chariots légers pour avion constitués de structures 

sandwiches en lin avec des propriétés ignifuges améliorées sont développés pour des raisons 

d’allègement et de réduction de la consommation de carburant [5]. 

Ces concepts offrent une robustesse accrue, une réparabilité améliorée et des coûts de cycle de 

vie réduits. 

En construction, des systèmes de façade modulaires en matériau sandwich à âme en mousse 

sont développés pour contenir le verre et le marbre à la place de treillis conventionnel en 

acier. Ces structures permettent une installation rapide car elles sont conçues pour être 

installées directement sur les sols en béton du bâtiment. Elles sont quatre fois plus légères 

qu’une structure métallique conventionnelle, une bonne résistance à la corrosion et des 

propriétés d’isolation intéressantes [63].  
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I.3.   Conclusion 

Ce chapitre présente une analyse bibliographique des principales recherches réalisées sur les 

matériaux composites et les structures sandwiches, particulièrement ceux incorporant des 

fibres de lin. Le but essentiel de cette analyse est d’appuyer le choix des fibres de lin pour le 

renforcement des matériaux composites et aussi de constituer une base des données sur les 

éléments contributifs à l’amélioration du comportement de ces fibres au sein du matériau 

composite selon les exigences de l’application. Cette base nous aidera ainsi dans le chapitre II 

à bien discerner les matériaux candidats ayant le potentiel de constituer avec les fibres de lin 

une structure sandwiche qui réponde à des contraintes fonctionnelles, économiques et 

écologiques.  

Les matériaux composites renforcés de fibres de lin sont abordés suivant l’histoire, les 

éléments constitutifs, les procédés de mise en œuvre les plus utilisés, les propriétés en général 

et quelques applications innovantes. Il s’avère que la forme des fibres de lin, les paramètres 

de procédés de mise en œuvre et le milieu de conditionnement avant et après fabrication 

impactent les propriétés induites du matériau composite consolidé. Indépendamment de ces 

facteurs, la quasi-totalité des recherches effectuées prouve le potentiel des matériaux 

composites renforcés de fibres de lin à remplacer certains matériaux conventionnels dans des 

applications structurelles grâce à leur légèreté, la possibilité de biodégradabilité et des 

performances spécifiques intéressantes. 

Ce chapitre a introduit les structures sandwiches suivant les mêmes aspects abordés que pour 

les matériaux composites en lin. Néanmoins, d’autres éléments très étudiés dans la littérature 

tels que les méthodes théoriques, expérimentales ou numériques de caractérisation mécanique 

notamment en flexion, d’optimisation de la conception et des modes de rupture des structures 

sandwiches sont plutôt approfondis dans les chapitres suivants.  
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Chapitre II. Sélection des constituants du 

sandwich et propriétés induites 
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ette étude a pour postulat l’utilisation de fibres longues de lin comme renfort des peaux 

des structures sandwiches. Dans ce chapitre, des matériaux de matrice et d’âme associés 

aux fibres de lin sont sélectionnés comme constituants des structures sandwiches étudiées 

dans ce travail. La méthodologie de choix de ces candidats se base sur des critères et sur des 

données compilées de la bibliographie, afin de trouver le bon compromis entre les 

performances mécaniques et contraintes économiques et environnementales. Après sélection, 

chaque constituant subit les caractérisations expérimentales complémentaires nécessaires pour 

la suite de l’étude du comportement des matériaux composites et des structures sandwiches 

obtenus (chapitres III et IV). 
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II.1. Matériaux constituant les structures sandwiches 

Aujourd’hui, avec plus de matériaux qu’auparavant, les possibilités d’innovation sont 

immenses. Des procédures doivent être mises en place pour permettre de faire un choix 

rationnel de matériaux et de procédés afin de répondre aux exigences fonctionnelles, 

économiques et environnementales de la conception. Selon Ashby [64], le choix rationnel 

d’un matériau doit se faire dans une démarche de conception intégrée telle qu’illustrée dans la 

Figure II.1.  

 

Figure II.1. Les différents critères intervenant dans le choix d’un matériau. 

II.1.1. Renforts utilisés 

Le lin a été cultivée depuis le néolithique dans le croissant fertile en même temps que les 

premières céréales et légumineuses. Cette plante est ensuite arrivée en Europe par la 

Méditerranée. Elle a connu de multiples usages : au début, ses graines ont été utilisées dans 

l’alimentation et la médecine. Plus tard, ses fibres libériennes ont été exploitées pour la 

fabrication de tissus et de cordes, tandis que les résidus de la tige ont été utilisés pour 

constituer des litières animales. Aujourd’hui, les fibres de lin sont essentiellement utilisées 

dans l’industrie du textile et également dans celle du composite grâce à leurs bonnes 

propriétés mécaniques et leur légèreté par rapport à d’autres fibres synthétiques et naturelles 

(Figure II.2). Le lin est donc une plante valorisable en totalité. 
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Figure II.2. Rigidité spécifique en fonction de la résistance spécifique des fibres végétales et 

des fibres de verre. 

En France, la culture du lin a atteint son développement optimal dans une période allant du 

XVIème au XVIIIème siècle. Au début du XIXème siècle, sa production a connu une chute à 

cause de la concurrence du coton. Après la seconde guerre mondiale, l’arrivée d’agriculteurs 

belges en France a relancé la culture du lin [65]. Les décennies suivantes ont marqué la 

mécanisation agricole, la création variétale et le perfectionnement du teillage. 

Aujourd’hui, le lin est cultivé dans de nombreuses régions du monde au climat propice. Le lin 

européen représente une part de la production mondiale égale à 80% soit 90000 hectares. 

Avec 50000 à 75000 hectares de surface de culture selon les années, la France est devenue le 

premier producteur mondial de fibres de lin. La Haute-Normandie seule assure 50 % de la 

production mondiale [66]. 

En tant que ressource locale de la région Normandie et compte tenu de ses potentialités, les 

travaux engagés dans cette thèse sont fondés sur l’utilisation des fibres longues de lin dans la 

fabrication des peaux des structures sandwiches capables de répondre à des contraintes 

fonctionnelles, économiques et environnementales. Des tissus unidirectionnels de lin de 

masse surfacique de 200 g/m² ont été utilisés (Figure II.3).Ces tissus sont commercialisés sous 

le nom de LINCORE FF UD par le groupe Depestele. Le maintien unidirectionnel des fibres 

est assuré par un fil de trame en lin.  
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Figure II.3.LINCORE FF UD 200. 

II.1.2. Sélection de la matrice de peau 

Un matériau composite est constitué d’un renfort et d’une matrice liés par une interface qui 

assure le transfert des contraintes entre les deux composantes. Plus l’adhésion entre les fibres 

et la matrice est bonne, plus l’interface est fonctionnelle. Il est alors essentiel de choisir une 

matrice compatible avec les fibres de lin réputées avoir un caractère hydrophile. De plus, la 

recherche d’une matrice alliant résistance, bonne tenue en température, bonne résistance à 

l’eau, caractère écologique et faible coût, est indispensable afin d’atteindre un bon compromis 

entre les performances mécaniques et les contraintes économiques et environnementales. 

En considérant deux diagrammes d’Ashby, i.e. le ratio résistance sur prix en fonction, d’une 

part, de la température maximale de service(Figure II.4) et, d’autre part, de la résistance à 

l’eau  fraîche (Figure II.5), pour les résines couramment utilisées dans l’industrie des 

matériaux composites, l’époxy se retrouve en tête du classement. Des résultats rapportés dans 

la littérature montrent également que l’imprégnation des fibres de lin par l’époxy engendre 

une bonne adhésion (Tableau II.1). 
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Figure II.4. Résistance en traction par rapport au prix en fonction de la température 

maximale de service pour des matrices courantes de matériaux composites. 

 

Figure II.5. Résistance en traction par rapport au prix en fonction de la résistance à l'eau 

fraîche pour des matrices courantes de matériaux composites. 
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Matrice τci (MPA) Référence 

Epoxy 22,7 
[67] 

Polyester 6,0-16,0 

Epoxy 16,0 
[68] 

Polyester 14,0 

PEBD 6,0 
[69] 

PEHD 18,0 

PLA 10,0-22,0 [68][70] 

PLA 5,0-17,0 [71] 

Tableau II.1. Valeurs de la contrainte apparente de cisaillement interfacial pour différentes 

interfaces lin/matrice. 

Dans ce contexte et pour des raisons écologiques, la matrice choisie est une résine époxy 

partiellement biosourcée fournie par Sicomin « SR GreenPoxy56 ».Jusqu’à 56% de la 

structure moléculaire de cette résine est d’origine végétale. Le durcisseur SD 8822 a été utilisé 

avec cette résine parmi différents durcisseurs possibles pour des raisons de fluidité. La 

combinaison de ces deux ingrédients donne un total de 39 % de la teneur en matière 

biosourcée dans le mélange [72]. 

II.1.3. Sélection de l’âme 

Dans la démarche de fabrication d’une structure sandwiche innovante avec peaux renforcées 

de fibres de lin a émergé l’idée de valorisation de sous-produits de la plante de lin. Les anas 

provenant de la partie centrale de la tige de lin sont peu valorisés dans l’industrie mécanique. 

Ces particules végétales possèdent une structure poreuse, prometteuse pour un potentiel 

remplacement des copeaux de bois dans la fabrication des panneaux de particules à faible 

masse. La valorisation des anas de lin en tant que matière première régionale dans le 

développement des panneaux agglomérés a un impact écologique et économique positif. Ces 

panneaux peuvent servir par la suite comme âme des structures sandwiches développées. 

L’insertion de ce genre d’âme entre deux peaux renforcées de fibres de lin pourrait constituer 

des structures sandwiches à la fois rigides et de bonnes capacités d’isolation thermique, 

acoustique et d’amortissement des vibrations.  
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Dans ce contexte et pour une meilleure évaluation de leur potentialité, les anas de lin sont 

utilisés à leur état brut et sans prétraitement dans la fabrication des panneaux agglomérés, qui 

serviront par la suite comme âmes aux structures sandwiches développées.  

II.2. Etat de l’art et propriétés induites des matériaux sélectionnés 

II.2.1. Fibres de lin  

II.2.1.a. Extraction des fibres de lin 

- Culture  

Une culture optimale nécessite un climat tempéré et humide ainsi que des terres possédant des 

bonnes réserves hydriques. Le cycle de croissance du lin est court. Il met une période environ 

de cent jours pour pousser jusqu’à une hauteur maximale d’un mètre : Au début,  il est semé 

au printemps, entre mars et avril selon les conditions météorologiques de la période. Une 

première période de germination et de levée dure environ un mois. Ensuite, le lin passe par 

une période de croissance durant laquelle une grande attention est portée contre les attaques 

d’insectes et les champignons. Puis, la floraison s’étale sur environ dix jours à partir de la mi-

juin. Environ un mois plus tard, la plante atteint sa maturité. Elle est alors arrachée et posée en 

andains au sol afin d’effectuer le rouissage.  

- Rouissage  

C’est l’action des bactéries et micro-organismes présents dans le sol sur les tiges, qui entraine 

la dégradation des polysaccarides qui lient les fibres à la tige. 

Le rouissage est une étape délicate, nécessitant un retournement des andains pour favoriser un 

rouissage homogène et avoir des fibres fines et solides avec des propriétés mécaniques 

intéressantes. Martin et al. ont montré que le module d’élasticité et la contrainte à la rupture 

en traction des fibres de lin élémentaires augmentent avec l’augmentation du temps de 

rouissage de 9 à 19 jours [73]. En effet, cette étape peut durer de deux semaines à trois mois 

en fonction des conditions climatiques et des exigences industrielles.  

A la fin du rouissage, lorsque les tiges sont suffisamment sèches, elles sont enroulées puis 

stockées à l’abri avant leur passage au teillage. 

- Teillage  

Le teillage est l’opération mécanique qui s’exerce sur les tiges de lin rouies afin d’éliminer 

tous les résidus et extraire les fibres. En première étape, les nappes passent  dans un diviseur 

afin de réduire leurs épaisseurs. Ensuite, les tiges sont broyées par des cylindres cannelés. 
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Ceci permet de fragmenter le bois des tiges qui est alors tombé sous la teilleuse. Ces 

morceaux de bois sont appelés anas. L’opération de teillage permet donc d’obtenir plusieurs 

co-produits : 

 les fibres longues (environ 22 % de l’ensemble de la masse de la plante) qui 

constituent le produit noble extrait des pailles avec les meilleures propriétés 

mécaniques. 

 les fibres courtes ou étoupes (environ 12 % de l’ensemble de la masse de la plante) 

qui sont utilisées dans le bâtiment essentiellement en isolation thermique ou dans 

l’industrie  papetière. 

 les anas (environ 50% de l’ensemble de la masse de la plante) utilisés 

essentiellement comme litière pour chevaux, grâce à leur fort degré d’absorption. 

 les graines (environ 10% de l’ensemble de la masse de la plante) qui servent à 

préparer de l’huile et des aliments ou utilisées comme semences. 

 les poussières (environ 6% de l’ensemble de la masse de la plante) étalées au sol, 

elles permettent de limiter la levée des mauvaises herbes et d’améliorer la qualité 

et la structure du sol. 

 

- Peignage 

Pour avoir des fibres parallèles, prêtes à être tissées pour pouvoir servir comme renfort dans 

les matériaux composites, une opération de peignage des fibres est obligatoire. Cette étape 

permet d'éliminer tous les petits morceaux de paille restants et surtout de séparer, petit à petit, 

toutes les fibres entre elles afin de les paralléliser, grâce à des peignes de plus en plus fins. A 

la fin du peignage, on obtient des fibres sous forme de rubans doux et lustrés qui sont 

légèrement tordus pour les renforcer. 

Un bon savoir-faire et une délicatesse sont fondamentaux dans chaque étape, afin de 

conserver des propriétés mécaniques intéressantes aux fibres extraites. 

II.2.1.b. Structure des fibres de lin 

Les tiges végétales et celles du lin en particulier possèdent une microstructure particulière à 

l’origine de leurs bonnes propriétés mécaniques. Cette microstructure est extrêmement 

complexe en raison de son organisation hiérarchique aux différentes échelles de taille et des 

proportions de chaque constituant. A l’échelle mésoscopique, une tige est constituée d’une 
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succession de couches concentriques. La Figure II.6 présente les différentes couches 

constitutives d’une tige de lin. On distingue des faisceaux de fibres à l’intérieur du phloème. 

Leur nombre dans une section de la tige varie de 20 à 50 selon la variété et le stade de 

développement de la plante au moment de la récolte [74]. Ces faisceaux ont une longueur de 

plusieurs dizaines de centimètres et regroupent chacun jusqu’à une quarantaine de fibres 

collées entre elles par une interphase à base de pectines, appelée lamelle mitoyenne [75]. Les 

fibres de lin constituant les faisceaux se caractérisent par une variation de longueur et de 

diamètre importante comparées aux autres fibres végétales. Baley a montré qu’elles sont plus 

épaisses près de la racine et plus minces près de la pointe [76]. En plus, la section de ces 

dernières est différente de celle des fibres synthétiques, qui est généralement cylindrique. Elle 

est soit polygonale avec 5 et 7 côtés, soit elliptique [77]. Une autre particularité est la 

présence d’irrégularités géométriques dans les fibres de lin, connues sous le nom de 

«genoux » ou « dislocations ». Elles sont produites irréversiblement pendant la croissance de 

la plante ou pendant le processus d’extraction des fibres par teillage [76].  

 

Figure II.6.Coupe transversale d’une tige de lin [78]. 

A l’échelle microscopique, une fibre de lin élémentaire peut être considérée comme un 

véritable composite constitué d’une succession des parois et des sous couches. La Figure 

II.7illustre la structure d’une fibre de lin, montrant l’arrangement hélicoïdal des fibrilles de 

cellulose ainsi que les autres constituants chimiques des couches. 
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Figure II.7. Représentation schématique de la structure d’une fibre élémentaire de lin [79]. 

On distingue une paroi primaire très mince (0,2 μm), qui est souvent confondue avec la 

lamelle mitoyenne. Elle est très poreuse et élastique, essentiellement constituée de pectines, 

avec une faible quantité de cire, de lignine et quelques micro-fibrilles de cellulose alignées 

dans la direction longitudinale. Ces constituants donnent à la fibre le caractère apolaire 

influençant ainsi ses propriétés de surface. La paroi secondaire est constituée de trois sous-

couches S1, S2 et S3 selon leur ordre d’apparition durant la croissance de la fibre. Cette paroi 

est plus épaisse (8μm) que la paroi primaire. Les couches S1 et S3 ont des faibles épaisseurs 

entre 0,5 μm et 1 μm.  La couche  S2 est plus importante : elle contrôle principalement les 

propriétés mécaniques longitudinales de la fibre grâce à un taux de cellulose élevé d’environ 

70%. Elle est constituée de microfibrilles de cellulose orientées à 10° environ par rapport à 

l’axe de la fibre, imprégnées dans une matrice de polysaccharides amorphe contenant des 

hémicelluloses et des pectines. Plus l’angle microfibrillaire est faible, plus la rigidité, la 

résistance et l’allongement à la rupture de la fibre sont élevés [80][81]. Au centre de la fibre 

se trouve une zone spongieuse permettant la circulation de l’eau dans la plante et qui laisse 

une cavité appelée lumen. Sa taille constitue un indicateur de la qualité et du degré de 

maturité de la fibre. Plus le diamètre de lumen est petit, de l’ordre de quelques microns, plus 

les propriétés de la fibre sont bonnes. 

II.2.1.c. Composition chimique des fibres de lin 

Les constituants majoritaires des fibres de lin sont la cellulose, les hémicelluloses, la lignine 

et les pectines. Leurs proportions dépendent de la variété de fibre, de la maturité, du rouissage 
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et des méthodes de leur détermination. Le Tableau II.2 présente un exemple de proportions 

chimiques d’une fibre de lin. 

Cellulose 

(%) 

Hémicelluloses 

(%) 

Lignine 

(%) 

Pectine 

(%) 

Cire 

(%) 

Eau 

(%) 

64-74 11-17 ~1,8 2-3 ~1,5 8-10 

Tableau II.2. Exemple de proportion des constituants chimiques d’une fibre de lin[67]. 

- Cellulose 

La cellulose est un polysaccharide homopolymère linéaire (𝐶6𝐻10𝑂5)𝑛 constitué de 

successions d’unités D-anhydroglucose reliées entre elles par des liaisons β-(1-4) 

glycosidiques comme le montre la Figure II.8. 

 

Figure II.8. Structure de la cellulose[82]. 

La chaine macromoléculaire de cellulose comporte des liaisons secondaires de type 

hydrogène intra et intermoléculaires favorisant la formation de microfibrilles. En effet, lors de 

la biosynthèse de la cellulose, lorsque les complexes enzymatiques qui produisent la cellulose 

extrudent les chaines, celles–ci cristallisent quasi-immédiatement sous la forme de 

microfibrilles. Ces microfibrilles ont un diamètre compris entre 3 et 4 nm et sont constituées 

de 30 à 100 chaines de cellulose [83].Leur agglomération forme des macrofibrilles contenant 

d’une part, des zones cristallines de fortes densité et résistance et, d’autre part, des zones 

amorphes réagissant avec les molécules d’eau. Le taux de cristallinité dans la cellulose est 

estimé généralement à 80%. Cette valeur dépend de la zone de récolte, de la méthode 

d’extraction des fibres et des traitements thermiques ou chimiques appliqués [84]. 

- Hémicelluloses 

Les hémicelluloses sont des polysaccharides, de faible masse molaire par rapport à la 

cellulose, se trouvant dans les parois végétales. Ce sont des polymères branchés avec 

différents types de sucres autres que le glucose (tels que la xylose, galactose, arabinose, 

mannose, etc.) pour donner les différentes variétés d’hémicelluloses comme par exemple les 
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xylanes, les glucomannanes et les xyloglucanes. Les hémicelluloses constituent des éléments 

de pontage entre les microfibrilles de cellulose et la matrice pectique. Elles sont hydrophiles 

et caractérisées par leur faibles propriétés mécaniques, leur solubilité dans les milieux alcalins 

et leur faible résistance chimique d’où la facilité de leur hydrolysation. 

- Lignine 

La lignine est une macromolécule extrêmement hétérogène composée de polymères 

aliphatiques et aromatiques. Sa formation dépend de l’environnement physico-chimique de 

croissance des plantes. C’est une molécule à trois dimensions, composée d’unités de phényle 

propane. La lignine représente le deuxième biopolymère renouvelable le plus abondant sur la 

terre, après la cellulose. Ses principaux avantages sont d’apporter de la rigidité structurale aux 

parois cellulaires, une imperméabilité à l’eau et une grande résistance aux attaques 

microbiennes. Elle possède des propriétés mécaniques médiocres par rapport à celles de la 

cellulose : environ 4GPa de module d’Young versus 135 GPa pour la cellulose [85]. Elle est 

caractérisée par ses caractères amorphe et hydrophobe. Elle ne peut pas être hydrolysée par 

les acides, mais elle est soluble dans l’alcali chaud et facilement oxydée [86]. Le processus de 

lignification débute dans la lamelle mitoyenne avec la plus forte concentration, ensuite dans la 

paroi primaire et la couche S1 de la fibre végétale, puis imprègne les couches S2 et S3 de la 

paroi secondaire. 

- Pectine 

Les pectines sont des hétéro-polysaccharides amorphes, qui se trouvent dans les parois 

cellulaires primaires des fibres végétales, sauf le bois. La forme de la macromolécule de 

pectine ressemble à un zig-zag. Cet agencement procure une certaine flexibilité aux plantes. 

Les pectines sont les composés les plus hydrophiles dans les fibres végétales en raison de la 

présence de groupes d’acide carboxyliques (–C(O)OH). Leur rôle est d’assurer la cohésion 

entre les différents constituants des parois végétales. 

II.2.1.d. Propriétés mécaniques des fibres de lin 

Parmi toutes les fibres naturelles utilisées aujourd’hui comme renfort de matériaux 

composites, les fibres de lin sont les fibres techniques naturelles les plus avancées [87][88]. 

Grâce à leur module d’Young élevé et leur bonne résistance par rapport à d’autres fibres 

naturelles [76], elles peuvent être utilisées sous forme de fibres courtes pour des applications 

de moulage par injection ou sous forme de fibres longues pour des applications structurelles. 
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Le Tableau II.3 met en comparaison les modules d’Young, les contraintes et les allongements 

à la rupture en traction, issues de la littérature, des principales fibres végétales et de verre E. 

 

Fibres E (GPa) σr (MPa) A (%) 

Lin 27,6-110 345-2000 1,2-3,27 

Chanvre 60-70 389-1100 1,6-1,8 

Sisal 9-38 350-700 2-7 

Ortie 25-105 370-2200 1,3-2,9 

Jute 10-60 393-860 1,5-2 

Ramie 27-128 400-1000 1,2-3,8 

Coton 5,5-12,6 287-600 7-9 

Noix de coco 4-6 131-220 15-40 

Bambou 1,3 140-800 11-30 

Verre E 70-74 2000-3500 2,5-3,5 

 

Tableau II.3.Les propriétés mécaniques en traction des principales fibres végétales et de 

verre E [89]. 

Un essai de traction effectué dans la direction longitudinale d’une fibre unitaire du lin met en 

évidence un comportement non linéaire [76], différent de celui des fibres de verre (Figure 

II.9). 

 
Figure II.9.Courbe force-déplacement typique d’une fibre de lin sous chargement axial [76]. 
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La première partie de la courbe présente une linéarité, qui correspond à la mise en charge 

globale de la fibre. Ensuite, une non-linéarité apparaît accompagnée d’une chute du module. 

Ceci correspond à une déformation élasto-visco-plastique de la fibre unitaire de lin et, plus 

précisément, de la couche S2 de la paroi secondaire. Finalement, il y a une reprise de charge 

et de quasi-linéarité jusqu’à la rupture, avec élévation de la pente.  

L’explication de ce comportement des fibres unitaires lors d’un essai de traction met en jeu la 

réorganisation des fibrilles de cellulose. Lors de l’extension de la fibre, il y a un allongement 

des fibrilles, y compris les zones amorphes, conduisant à une diminution de leur volume. Les 

zones amorphes sont ensuite cisaillées pour se conformer à la nouvelle architecture fibrillaire : 

ceci se produit au-delà d’une contrainte de cisaillement seuil qui déclenche l’écoulement 

visqueux par rupture des liaisons hydrogène. Ce mécanisme de glissement de type velcro (ou 

stick-slip) aboutit à un réseau déformable permettant le transfert des charges entre la matrice 

polysaccharide et les fibrilles de cellulose et induit également une diminution de l’angle 

microfibrillaire [90]. Ce nouvel réarrangement avec la diminution de l’angle microfibrillaire 

est responsable de l’élévation du module d’Young dans la troisième partie de la courbe de 

traction. En effet, la diminution de l’angle microfibrillaire augmente la rigidité tout en 

diminuant la contrainte à la rupture. Ceci est constaté en observant une image d’un faciès de 

rupture de type fragile d’une fibre de lin (Figure II.10), qui montre une orientation des 

fibrilles de cellulose presque parallèle à l’axe de la fibre [12]. 

 

Figure II.10. Faciès de rupture d’une fibre de lin après un essai de traction :la paroi 

secondaire illustre une orientation microfibrillaire parallèle à la direction de 

chargement[76]. 
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Ce type de comportement de traction n’est pas spécifique aux fibres de lin, mais aux fibres 

végétales en général. La Figure II.11 illustre le scénario de réarrangement des fibrilles 

proposé par Placet et al. [91] dans le cas d’un essai de traction d’une fibre de chanvre. 

 

Figure II.11. Illustration du mécanisme de réarrangement des fibrilles lors d’un essai de 

traction de fibre de chanvre [91]. 

Néanmoins, les fibres végétales en général et le lin en particulier présentent une forte 

dispersion des caractéristiques d’une fibre à l’autre. Cela est dû à la forte dépendance de ces 

fibres à plusieurs facteurs, tels que la variété, l’année et le milieu de culture, la méthode de 

l’extraction, la composition biochimique, la morphologie, l’humidité et également 

l’emplacement dans la tige. Charlet et al. ont étudié l’influence de la position des fibres de lin 

de la variété Agatha dans la tige sur leur morphologie, leur composition chimique et leurs 

propriétés mécaniques [92]. Ils ont observé que les valeurs moyennes les plus élevées pour le 

module d’Young et la contrainte à la rupture correspondent aux fibres issues du milieu de la 
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tige, où les caractéristiques morphologiques et la composition biochimique sont différentes 

par rapport aux parties basse et haute de la tige. En effet : 

- dans la partie haute de la tige, la quantité de microfibrilles de cellulose dans les 

fibres est de 700mg. Cette quantité est plus faible que celle des fibres dans les 

parties moyenne et basse de la tige (800 mg) et conduit à la diminution de la 

rigidité des fibres. 

- la porosité au niveau de la partie haute (2,7%) et la partie basse (2,5%) de la tige 

est plus élevéequecelle trouvée au milieu (2,2%), d’où la faiblesse des propriétés 

mécaniques au niveau des deux extrémités de la tige par rapport à son milieu. 

II.2.2. Résine SR GreenPoxy56 : matrice partiellement biosourcée 

La résine SR GreenPoxy 56est mélangée avec le durcisseur SD8822 pour la fabrication des 

composites dans cette étude. La combinaison de ces deux constituants assure une bonne 

fluidité du mélange (viscosité dynamique à 20°C est de 507 mPa.s) comparé aux autres 

durcisseurs testés. Avant fabrication des matériaux composites, deux plaques en résine durcie 

ont été fabriquées par moulage, afin d’obtenir les propriétés en traction de la résine. 

II.2.2.a. Comportement en traction de la résine 

- Protocole expérimental 

Les essais de traction ont été réalisés selon la norme NF EN ISO 527-22, sur une machine de 

type INSTRON modèle 5867 équipée d’un capteur d’effort de capacité 30kN et d’un 

extensomètre longitudinal et d’un transversal. Les éprouvettes sont découpées sous forme 

parallélépipédique de dimensions 250*25*2 mm. Les essais ont été menés à une vitesse de 

1mm/min. Le dispositif expérimental utilisé pour les essais de traction est présenté en Figure 

II.12. 

                                                
2 NF EN ISO 527-2 : Plastiques – Détermination des propriétés en traction- Partie 2 : conditions d’essai des 

plastiques pour moulage et extrusion 
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Figure II.12. Dispositif expérimental pour les essais de traction sur les éprouvettes de résine. 

- Résultats  

Les courbes contrainte-déformation obtenues sont présentées en Figure II.13. L’analyse de 

ces courbes révèle un comportement élastique de la résine SRGreenPoxy56, avec un module 

d’élasticité moyen de 3454 MPa, suivi d’une rupture brutale pour des faibles taux de 

déformation de 1,16%. Ce comportement traduit la structure tridimensionnelle fortement 

réticulée de la résine qui empêche toute déformation. Une superposition des courbes des 

différentes éprouvettes dans les zones élastiques linéaires est remarquée. En revanche, les 

contraintes et les déformations à rupture, notées respectivement 𝜎𝑟 et 휀𝑟  , présentent une 

certaine dispersion.  
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Figure II.13. Comportement en traction de la résine SRGreenPoxy56. 

Pour chaque éprouvette, le module d’élasticité a été déterminé comme la pente de la courbe 

contrainte-déformation entre 0,002% et 0,05% de déformation, tandis que le coefficient de 

Poisson a été mesuré comme la pente de la courbe déformation transversale-déformation 

longitudinale entre 0,01% et 0,05% de déformation longitudinale. En tenant compte de ces 

deux modules déterminés et de la nature isotrope de la résine, le module de cisaillement G a 

été déduit par : 

 
𝐺 =

𝐸

2(1 + 𝜈)
 

 

II.1 

Les moyennes et les écarts-types des différents résultats sont résumés dans leTableau II.4. 

 

ρ 

(kg/m³) 

E 

(MPa) 

ν 

(-) 

G 

(MPa) 

𝜎𝑟 

(MPa) 

휀𝑟 

(%) 

1167±20 3454±100 0,4±0,03 1234±54 38±4 1,16±0,12 

Tableau II.4. Propriétés élastiques et à la rupture de la résine. 
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II.2.3. Anas de lin : âme végétale 

II.2.3.a. Origine et utilisation 

Les anas de lin proviennent de la partie centrale de la tige de lin. Au moment du teillage, les 

fibres sont extraites des tiges de lin. Pendant le battage, qui constitue la deuxième étape du 

teillage, la tige centrale est brisée en petits fragments, appelés anas (Figure II.14). Ce matériau 

purement végétal est peu valorisé. Il est utilisé depuis des siècles comme litière naturelle pour 

les animaux grâce à sa capacité à absorber l’eau et à la retenir durablement. Les anas de lin 

possèdent également un grand pouvoir calorifique comparable à celui des autres agro-

combustibles tel que le bois : 4,4kWh/kg. Ainsi, chaque tonne d’anas économise 0,38 tonne 

équivalent pétrole (TEP) et évite le rejet de 1,14 tonne de CO2.  

 

Figure II.14.Anas de lin en vrac. 

II.2.3.b. Composition chimique des anas de lin 

La composition chimique des anas de lin présente, d’une part, une différence significative par 

rapport aux fibres de lin, d’autre part, une similitude relative par rapport au bois (Tableau 

II.5). Les pourcentages de lignine et d’hémicelluloses dans les fibres de lin sont très faibles 

par rapport aux anas de lin et le bois, tandis que la teneur en cellulose est nettement plus 

élevée dans les fibres.  

 
Composition chimique (%) 

Références 
Cellulose Hémicelluloses Lignine 

Fibres de Lin 69 ± 7 14 ± 4,2 1,8 ± 0,03 [67] 

Anas de Lin 43 ± 1,3 19,5 ± 0,7 32,3 ± 1,7 [93] 

Bois tendre 47 ± 6 21 ± 7 29 ± 5 [94] 

Tableau II.5.Constituants des fibres de lin, des anas de lin et du bois tendre. 
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II.2.3.c. Structure des anas de lin 

Les anas de lin possèdent une forme grossièrement parallélépipédique. Des observations 

microscopiques faites sur des anas de lin en vrac montrent qu’ils ont une longueur moyenne 

de l’ordre de 8,32 ± 5,74 mm, une largeur moyenne de l’ordre de 1,07 ± 0,36 mm et une 

épaisseur moyenne de l’ordre de 0,29 ± 0,08 mm. 

Les analyses microstructurales par microscopie électronique à balayage et par micro-

tomographie à rayons X ont montré un aspect alvéolé des anas de lin, composé par une série 

de vaisseaux continus (Figure II.15.a), disposés plus ou moins en files radiales, mais d’une 

manière irrégulière (Figure II.15.b) : les capillaires les plus proches du centre de la tige ont 

une forme annelée. Ensuite, on trouve successivement les spiralés, les réticulés, les striés et 

les ponctués (Figure II.15.c). Tout cet ensemble permet la circulation de la sève tout le long 

de la tige. Les trous présents sur les parois des vaisseaux ponctués ont pour effet de ralentir 

considérablement la descente de la sève, de favoriser son passage d’un tube à l’autre et de 

permettre une distribution homogène dans l’ensemble de la plante [95]. 

 

(a) 
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(b)                                                                          (c) 

Figure II.15.(a) Observation par micro-tomographie à rayons X des vaisseaux continus. (b) 

Disposition irrégulière en file radiale des vaisseaux. (c) Observation des stries, des spirales 

et des trous. 

Cette microstructure fortement poreuse des anas de lin explique leur légèreté. La masse 

volumique réelle des anas de lin a été déterminée par pycnométrie liquide. Elle vaut environ 

0,149 g/cm³.Le liquide d’immersion utilisé est le glycérol qui est suffisamment visqueux (ρ= 

1,26g/cm³, µ=1,49 Pa.s à 20°C) pour éviter son absorption par les anas de lin lors de la 

mesure. La masse volumique apparente est d’environ 0,1g/cm³. Ces masses volumiques 

mesurées sont en bon accord avec les résultats trouvés dans la littérature [93]. 

Une telle microstructure est d’un intérêt considérable pour l’utilisation des anas de lin en tant 

que constituant principal dans des matériaux composites pour des applications exigeantes en 

performances  thermiques, acoustiques et vibratoires. A l’issue de toutes ces qualités, les anas 

de lin peuvent être considérés pour le remplacement des copeaux de bois dans la fabrication 

des panneaux de particules dans des applications pour le bâtiment, le transport, etc. 

II.2.3.d. Comportement hygroscopique des anas de lin 

La microstructure alvéolaire et la composition chimique sont les deux facteurs principaux qui 

influent sur le comportement hygroscopique des anas de lin. Ce sont la cellulose (la phase 

amorphe), les hémicelluloses et la lignine qui contiennent les groupes polaires responsables 

de l’absorption de l’eau [96].La structure poreuse rend les anas de lin très sensibles aux 

conditions environnantes de température et humidité. En atmosphère humide, les anas de lin 
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absorbent de l’eau jusqu’à la saturation de leurs parois cellulaires. Ceci a pour but d’établir un 

équilibre avec le milieu environnant, appelé équilibre hygroscopique. La quantité d’eau 

absorbée dans les cavités cellulaires constitue le taux d’humidité présent dans les anas de lin. 

Pour prendre en considération l’effet de l’humidité sur la densité, sur les dimensions et sur les 

propriétés des anas de lin, des mesures de taux d’humidité ont été effectuées sur des particules 

en vrac afin de s’assurer de pouvoir les utiliser dans leur état brut, sans recours au séchage, 

avant fabrication des panneaux agglomérés. 

Les essais ont été réalisés sur une balance d’humidité PCE MB-210C, équipée d’un chauffage 

par radiation infrarouge, avec une sensibilité de mesure de 10-3 g et une capacité de masse 

maximale de 210 g. La mesure de masse commence avec le chauffage jusqu’à un palier de 

90°C (mi)et se termine lorsqu’il n’ya plus de perte de poids, (mf). Le taux d’humidité des anas 

de lin en vrac est mesuré par rapport à la masse initiale humide selon l’équation II.2. Il vaut 

10,4± 2,8 % [base humide].  

Selon [97], le bois présente une résistance à la traction assez élevée pour un taux d’humidité 

entre 6% et 12%. Considérant les similitudes de composition chimique entre bois et anas de 

lin et vu le taux d’humidité mesuré, les anas de lin sont utilisés à l’état brut dans cette étude. 

 
𝑤 [%] = (

𝑚𝑖 −𝑚𝑓

𝑚𝑖
) ∗ 100 

 

II.2 

II.2.3.e. Compressibilité des anas de lin 

L’exploitation industrielle des anas de lin pour des applications semi-structurelles est récente. 

Dans la littérature, il ya très peu de données sur ces particules et les produits élaborés avec. 

Dans cette partie, le comportement mécanique des anas de lin seuls est étudié notamment 

pour comparer avec celui des panneaux agglomérés issus de ces particules. Une âme 

fonctionnelle dans une structure sandwiche doit répondre à certains critères tels que rigidité, 

légèreté, mais aussi dissipation de l’énergie afin de préserver la stabilité des structures par 

rapport aux vibrations. Dans ce contexte, une campagne d’essais de compression a été réalisée 

sur des anas de lin en vrac. Les anas de lin sont étudiés dans leur état brut, sans aucun 

traitement chimique ou thermique.  

- Protocole expérimental 
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Les essais de compression ont été réalisés selon la norme ASTM C365/C365M-11a3, sur une 

machine INSTRON modèle 5867 équipée d’un capteur d’effort de capacité 30 kN. L’effort de 

compression est appliqué sur des blocs de 50*50*10 mm³ contenant uniquement des 

particules d’anas de lin, par le biais de deux plateaux en acier. Pour éviter la dispersion des 

anas de lin au cours de l’essai, un cadre en mousse flexible de faible densité a été utilisé pour 

les intercaler. Les essais ont été menés à une vitesse de 0,25mm/min. Le dispositif 

expérimental de compression est présenté en Figure II.16. 

 

Figure II.16. Dispositif expérimental de compression des anas de lin en vrac. 

- Résultats et discussion 

Les courbes contrainte-déformation de compression des anas de lin en vrac non-broyés sont 

présentées en Figure II.17. La superposition des courbes est presque parfaite, indiquant une 

bonne reproductibilité de l’essai. L’analyse des courbes montre la grande compressibilité des 

anas : une contrainte de l’ordre de 0,1MPa entraine une déformation de l’ordre de 50% du 

volume initial occupé par les anas de lin. On constate également une rigidification progressive 

du bloc d’anas. Le module de compression passe de 0,25 ± 0,02 MPa dans la première partie 

linéaire à 27,5 ± 0,92dans la deuxième partie.  

La masse volumique du bloc d’anas passe de 0,1 g/cm3 à 0,5 g/cm3 pour une contrainte de 3 

MPa. Ceci confirme l’écrasement des granulats. 

                                                
3ASTM C365/C365M-11a : Standard Test Method for Flatwise Compressive Properties of Sandwich Cores 
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Almusawi [98] a montré qu’une contrainte de 5 MPa permet d’augmenter la masse volumique 

d’un bloc de particules brutes de chènevottes de 0,1 g/cm3 à 0,4 g/cm3. Les anas de lin sont 

donc plus compressibles que la chènevotte, un avantage dans des panneaux agglomérés pour 

des raisons d’amortissement. 

 

Figure II.17.Courbes contrainte-déformation de compression des particules d’anas de lin en 

vrac non-broyés. 

II.3. Interface entre anas de lin/SR GreenPoxy 56 

Plusieurs adhésifs sont utilisés dans l’industrie des panneaux agglomérés tels que les résines 

phénoliques pour des applications structurales, les urées-formaldéhydes pour des applications 

intérieures, les mélamines-formaldéhydes et le diisocyanate de toluène grâce à leur pouvoir 

réticulaire. Néanmoins, ces adhésifs sont toxiques. En juin 2004, le Centre International de 

Recherche sur le Cancer (CIRC) a classé le formaldéhyde dans la liste des substances 

cancérogènes [99]. Les normes sont de plus en plus restrictives concernant le taux de 

formaldéhyde émis dans les produits collés [100]. Dans ce contexte, il est choisi ici d’élargir 

les applications avec la résine SR GreenPoxy 56 et de l’utiliser comme liant dans la 

fabrication des panneaux agglomérés à base d’anas de lin. Pour valider ce choix, des études 

micromécanique (essai de pull-out) et thermodynamique (mouillabilité) ont été réalisées et 
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sont présentées dans ce paragraphe, afin de prédire la santé de l’interface entre les anas de lin 

et la résine SR GreenPoxy 56 présente dans les panneaux d’âme fabriqués. 

II.3.1. Analyse micromécanique : essai de Pull-out 

Pour quantifier le taux d’adhésion entre une fibre et une matrice, des techniques purement 

mécaniques ont été développées, parmi lesquelles la fragmentation, la micro-indentation et le 

pull-out (ou la microgoutte) [101][102]. Chaque configuration de test implique une répartition 

différente des contraintes. La pertinence d’un essai pour caractériser l’interface dépend de la 

similitude de la répartition des contraintes dans l’essai par rapport à celle du composite réel. 

Le test de fragmentation peut être utilisé pour les composites à matrice ductile. En revanche, 

pour les composites à matrice fragile comme la SR GreenPoxy 56 (son taux d’allongement à 

la rupture est relativement faible), l’essai de pull-out (ou de microgoutte) semble plus proche 

de la réalité [103]. Il consiste à extraire une fibre d’un bloc ou d’une gouttelette de résine. La 

contrainte de traction appliquée sur la fibre y est transmise directement à l’interface. De ce 

fait, on ne parle plus de charge de traction mais plutôt de contrainte de cisaillement, qui est 

considérée comme uniforme sur toute la longueur de la fibre enfoncée dans la résine. Lorsque 

la contrainte de cisaillement atteint sa valeur maximale, alors le déchaussement se produit et il 

n’y aura plus de cohésion entre la fibre et la matrice, seulement les efforts de frottement entre 

les deux composants. La Figure II.18 illustre le comportement de l’interface décrit ci-dessus 

lors d’un essai de déchaussement de deux variétés de fibres de lin d’une microgoutte d’époxy. 

Cet essai permet la mesure de la résistance interfaciale en cisaillement 𝜏𝑎𝑝𝑝  par :  

 
𝜏𝑎𝑝𝑝 =

𝐹𝑚𝑎𝑥
𝜋. 𝑑𝑓 . 𝑙𝑒

 

 

II.3 

où 𝑑𝑓 est le diamètre de fibre et 𝑙𝑒, la longueur de la fibre enchâssée dans la résine. 
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Figure II.18. Evolution de la charge en fonction du déplacement lors d’un essai de 

déchaussement d’une microgoutte d’époxy de fibres de lin Hermes et Electra [104]. 

Néanmoins, l’essai de pull-out (ou microgoutte) est très délicat. Il nécessite une bonne 

maitrise de la préparation de l’échantillon afin d’éviter la formation de ménisque et les 

problèmes de contraintes résiduelles qui en résultent [105]. La vitesse de l’essai doit être 

étudiée afin de bien discerner la zone d’amorçage de la fissure [106]. La fibre doit également 

être à moitié enfoncée par rapport à sa longueur critique afin d’éviter sa rupture en début de 

test [107]. L’application de ce type d’essai aux  anas de lin est délicate à cause de la fragilité 

de ces particules. Plusieurs tentatives se sont finies par la rupture des anas de lin avant leur 

arrachement de la résine, d’où le passage à l’analyse thermodynamique à cause de l’absence 

des résultats concluants. La Figure II.19 présente deux exemples d’échantillons préparés de 

manières différentes pour l’essai de pull-out. 

 

Figure II.19. Deux exemples d’échantillons différents pour l’essai de pull-out. 
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II.3.2. Analyse thermodynamique : mouillabilité 

La mouillabilité est couramment utilisée dans la littérature pour déterminer les propriétés 

d’adhésion entre un liquide et un solide ou entre deux liquides immiscibles.  

La compréhension des phénomènes de mouillabilité et d’adhésion exige d’abord la 

connaissance de quelques concepts fondamentaux: 

 la tension de surface (γ) ou énergie de surface (Es), force qui existe au niveau de 

toute interface entre deux milieux différents. Cette tension a pour origine des 

forces d’attraction formées entre deux molécules voisines. Elle s’exprime en N/m 

ou en J/m2.En effet, chaque système tend à minimiser l’aire de cette interface en 

modifiant sa géométrie afin de trouver son équilibre, qui correspond à la 

configuration de plus basse énergie. L’énergie qui permet de maintenir l’équilibre 

du système est la tension de surface. 

- la capillarité, interaction produite aux interfaces entre deux liquides non miscibles, 

un liquide et un gaz (air par exemple) ou un liquide et un solide. Elle résulte de la 

tension de surface créée au niveau de l’interface.  

- l’adhésion, liaison interfaciale, résulte des forces physique et chimique produites 

entre le liquide (adhésif) et la surface du solide. Cette liaison crée une résistance 

mécanique à la séparation de ces phases, dite adhérence. 

- le mouillage, étude de l’étalement d’un liquide déposé sur un substrat solide (ou 

liquide) [108]. Ce phénomène résulte des tensions de surface. 

- la mouillabilité, qui caractérise la tendance d’un fluide à s’étaler sur une surface 

solide. La mouillabilité est régie par l’équation d’Young (équation II.4)  qui 

permet de déterminer l’angle de contact 𝜽𝒆 lorsque l’équilibre entre les 3 tensions 

superficielles à l’interface entre solide/liquide/gaz s’établit (Figure II. 20) [109] : 

 cos 𝜃𝑒 =
𝛾𝑆𝑉 − 𝛾𝑆𝐿
𝛾𝐿𝑉

 II.4 

où  𝜸𝑺𝑽 est la tension de surface solide/vapeur, 

      𝜸𝑺𝑳  est la tension de surface solide/liquide et 

      𝜸𝑳𝑽   est la tension de surface liquide/vapeur. 

L’équation d’Young n’est valable que lorsque la goutte posée est très petite, sinon l’impact de 

la gravité sur l’étalement de la goutte doit être considéré. 
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Figure II. 20.Goutte d’un liquide en équilibre sur un substrat solide. 

La valeur de l’angle de contact étant déterminée, la mouillabilité est jugée totale, partielle ou 

nulle : 

 si l’angle θe est nul, alors le liquide s’étale totalement sur la surface de solide et le 

mouillage est considéré total. 

 si l’angle θe est compris entre 0° et 90°, le liquide reste rassemblé en goutte et le 

mouillage est considéré partiel. 

 si l’angle θe est supérieur à 90°, le liquide est plutôt non-mouillant et le mouillage 

est considéré nul. 

II.3.2.a. Dispositif expérimental : tensiomètre 

Les moyens expérimentaux valables pour l’étude de la mouillabilité et l’imprégnation d’un 

solide par un liquide sont basés essentiellement sur deux approches différentes : l’étude en 

visuel et la pesée. Dans ce travail, on va plutôt appliquer la méthode de la pesée à l’aide d’un 

tensiomètre. Cette méthode est très pratique dans l’étude de la mouillabilité des fibres dans les 

conditions statique et dynamique [110][111].  

Le tensiomètre K100SF (Figure II.21) est constitué d’une microbalance sur laquelle 

l’échantillon est fixé grâce à un crochet, d’un réservoir de liquide placé sur un support mobile 

à vitesse réglable et d’un dispositif de régulation de la température du liquide. La 

microbalance a une précision de 10-7g et une limite de pesée de 6 grammes en incluant la 

masse du porte-échantillon (crochet). Différents solides peuvent être montés sur la 

microbalance notamment les fibres ou bien des accessoires fournis avec le tensiomètre, tels 

que la lame en platine et l’anneau. La température du réservoir de liquide est réglable. Elle 

peut varier entre la température ambiante et 70°C. Son contrôle est assuré par un 

(S) 
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thermocouple. La calibration, la définition des paramètres de l’essai et l’acquisition des 

résultats sont pilotées par le logiciel Kruss Laboratory Desktop installé sur un ordinateur. Du 

fait de sa forte sensibilité de mesure, le tensiomètre est protégé par un couvercle d’isolation en 

plexiglass afin de réduire les effets des bruits environnants. 

 

Figure II.21. Dispositif expérimental : tensiomètre K100SF. 

II.3.2.b. Choix des liquides de caractérisation 

L’étude expérimentale de la mouillabilité des anas de lin par la résine SR GreenPoxy 56 

nécessite l’utilisation de liquides modèles dits de caractérisation, dont les tensions de surface 

sont connues. L’emploi de ces liquides est obligatoire dans notre étude à cause d’un manque 

des données sur les tensions de surface et les composantes polaires et dispersives des anas de 

lin et de la résine. Après étude des fiches de sécurité, les liquides de caractérisation suivants 

ont été sélectionnés : 

 l’eau, liquide le plus utilisé comme référence. L’eau possède une tension de 

surface très élevée, considérée la plus élevée après celle du mercure. 

 le n-hexadécane, hydrocarbure de la famille des alcanes. Il est totalement dispersif. 

Ce liquide dit « mouillant » se caractérise aussi par sa faible densité. 

 l’éthylène glycol de la famille des glycols. Il est visqueux et sans odeur à 

température ambiante. Il possède des composantes polaire et dispersive 

intermédiaires.  

 l’alcool benzylique, un liquide incolore et à faible odeur aromatique. Il possède des 

composante polaire et dispersive non-nulles. 
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Le Tableau II.6 présente la densité ρ, la viscosité η, la tension de surface 𝛾𝐿  et les 

composantes polaire 𝛾𝐿
𝑝
 et dispersive 𝛾𝐿

𝑑 des liquides utilisés. 

 
ρ 

(g/cm³) 

η 

(Pa.s) 

𝛾𝐿  

(mN/m) 

𝛾𝐿
𝑝

 

(mN/m) 

𝛾𝐿
𝑑  

(mN/m) 

Eau 1,0 0,998 72,8 51 21,8 

n-Héxadécane 0,77 0,00334 27,6 0 27,6 

Ethylène glycol 1,113 21,81 48 19 29 

Alcool benzylique 1,045 0,006 39 8,7 30,3 

Tableau II.6. Les caractéristiques des liquides modèles à 20°C [112]. 

II.4. Etude en statique de la mouillabilité des anas de lin 

II.4.1. Mesure de la tension de surface de la résine non-réticulée  

Il existe un grand nombre de méthodes expérimentales proposées dans la littérature pour 

déterminer la tension de surface des liquides : méthode de l’ascension capillaire [113], 

méthode de pression maximale dans une bulle [114], méthode de la goutte sessile [115], 

méthode de la goutte pendante [116], méthode de la lame de Wilhelmy [117], etc. 

Dans cette étude, la méthode de Wilhelmy est utilisée. Son principe s’appuie sur la mesure du 

poids du ménisque d’un liquide formé avec la surface d’une lame en platine au moment de 

son arrachement du réservoir (Figure II.22). 

 

 

Figure II.22. Principe de la méthode de la lame de Wilhelmy. 
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Au moment de la mise en contact de la lame avec le liquide, le poids de liquide est nul. La 

progression de l’immersion de la lame dans le liquide entraine une augmentation du poids de 

liquide jusqu’à atteindre l’état d’équilibre. Cet état est obtenu lorsque la force capillaire et le 

poids du liquide sont égaux. Cet équilibre s’exprime par la loi de Wilhelmy : 

 𝐹𝑐 = 𝑚. 𝑎 = 𝑝. 𝛾𝐿 . 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒  II.5 

où  Fc  est la force capillaire, m, la masse du ménisque formé par le liquide avec la surface de 

la lame, a, l’accélération due à la pesanteur et p, le périmètre de la lame. 

- Protocole expérimental 

Les essais pour la détermination de la tension de surface 𝛾𝐿de la résine SR GreenPoxy 56 ont 

été effectués sur le tensiomètre K100SF en utilisant une lame en platine, dont le périmètre est 

connu.  La lame en platine présente de très faibles angles de contact à l’équilibre quel que soit 

le liquide utilisé. Le cosinus de cet angle sera alors très proche de 1. L’expression de la 

tension de surface selon la loi de Wilhelmy sera égale à: 

 
𝛾𝐿 =

𝑚. 𝑎

𝑝
 II.6 

Cependant, la surface de la lame doit être rigoureusement propre et plate afin d’obtenir des 

mesures de tension de surface correctes. Pour cela, un protocole de nettoyage de la lame, 

donné par le fournisseur, a été appliqué avant et après toute mesure : rinçage à l’eau, plongée 

de la lame pendant quelques secondes dans l’acétone, rinçage de nouveau à l’eau distillée, 

chauffage rapide de la lame au-dessus d’une flamme de méthane. Une vérification de l’état de 

la lame a été aussi menée. Celle-ci consiste à mesurer la tension de surface de l’eau à une 

température déterminée. Dans la littérature, la tension de surface de l’eau à 20°C est égale à 

γLV=72,8 mN/m. Cette vérification permet de savoir s’il y aura un facteur correctif i à 

considérer sur les mesures : 

 
𝑖 =

𝛾𝐿𝑉
𝛾𝐿𝑉 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é𝑒

 

 

II.7 

Les mesures ont été réalisées à 0,01 mm/s, avec une sensibilité de détection de 0,001g, une 

profondeur d’immersion de la lame de 3 mm et une température égale à 20°C. 
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- Résultats et discussion 

La valeur moyenne de la tension de surface de l’eau mesurée est égale à 72,43 ± 0,022 mN/m. 

Elle est légèrement inférieure à celle donnée dans la littérature. Ainsi, le facteur correctif i par 

lequel toutes les mesures doivent être multipliées, est égal à 1,005.  

La valeur mesurée de la tension de surface corrigée de la résine SR GreenPoxy 56 est 

répertoriée dans le Tableau II.7 accompagnée des valeurs de la littérature pour d’autres 

résines thermodurcissables [89]. 

Matrice 𝛾𝐿𝑉  (mN/m) 

GreenPoxy 56 49,1 ± 0,1 

GreenPoxy 55 45,7 

Bioresin 51,5 

Epoxy SR8100 39,2 

Polyester S2010V 34,8 

Tableau II.7. Tension de surface de la résine SR GreenPoxy 56 comparée à d’autres résines 

thermodurcissables. 

La valeur de la tension de surface de la résine SR GreenPoxy 56 mesurée est en bonne 

cohérence avec les valeurs d’autres résines partiellement bio-sourcées, trouvées dans la 

littérature. 

II.4.2. Mesure des composantes polaire et dispersive de la tension de surface 

de la résine  

La tension de surface résulte de différents types d’interactions classées en deux grandes 

catégories : 

 les interactions dispersives de type Van der Waals-London, 

 les interactions non-dispersives ou polaires, résultant essentiellement des forces 

acide/base qui dominent les autres forces d’orientation de Keesom et celles 

d’induction de Debye. 

La détermination expérimentale des composantes polaire et dispersive d’un solide est possible 

en utilisant la relation d’Owens-Wendt (équation II.8) qui considère la tension de surface d’un 

liquide 𝛾𝐿𝑉  ou d’un solide 𝛾𝑆𝑉 comme la somme de ses deux composantes (équations II.9 et 

II.10) [118]. 
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𝛾𝑆𝐿 = 𝛾𝑆𝑉 + 𝛾𝐿𝑉 − 2(√(𝛾𝐿𝑉

𝑑 . 𝛾𝑆𝑉
𝑑 ) + √(𝛾𝐿𝑉

𝑝
. 𝛾𝑆𝑉
𝑝 )) II.8 

 𝛾𝐿𝑉 = 𝛾𝐿𝑉
𝑝
+ 𝛾𝐿𝑉

𝑑  

 
II.9 

 𝛾𝑆𝑉 = 𝛾𝑆𝑉
𝑝 + 𝛾𝑆𝑉

𝑑  

 
II.10 

La combinaison de l’équation II.8 avec la loi d’Young (équation II.4) rend la loi d’Owens-

Wendt égale à: 

 
𝛾𝐿𝑉(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒) = 2(√(𝛾𝐿𝑉

𝑑 . 𝛾𝑆𝑉
𝑑 ) + √(𝛾𝐿𝑉

𝑝
. 𝛾𝑆𝑉
𝑝 )) 

 

II.11 

Cette relation d’Owens-Wendt n’est applicable que lorsque la tension de surface de liquide 

𝛾𝐿𝑉  et l’angle de contact entre le solide et le liquide 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒  sont connus. La méthodologie 

expérimentale repose sur l’utilisation d’au moins trois liquides ayant obligatoirement des 

composantes différentes. Un rapport 𝑥𝑝 est défini entre la proportion polaire et dispersive de 

la tension de surface de chaque liquide : 

 

𝑥𝑝 = √
𝛾𝐿𝑉
𝑝

𝛾𝐿𝑉
𝑑  

 

II.12 

L’intégration de ce rapport dans l’équation II.11 permet d’écrire la loi d’Owens-Wendt de la 

façon suivante: 

 

𝛾𝐿𝑉(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒)

2. √𝛾𝐿𝑉
𝑑

= √𝛾𝑆𝑉
𝑝 (√

𝛾𝐿𝑉
𝑝

𝛾𝐿𝑉
𝑑
) +√𝛾𝑆𝑉

𝑑  

 

II.13 

Cette équation correspond à l’équation d’une droite de la forme Y=aX+b avec  

𝑌 =  
𝛾𝐿𝑉(1+𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒)

2.√𝛾𝐿𝑉
𝑑

     et             𝑋 = √
𝛾𝐿𝑉
𝑝

𝛾𝐿𝑉
𝑑  

La pente a et l’ordonnée à l’origine b de la droite sont égales à : 

𝑎 = √𝛾𝑆𝑉
𝑝

                 et               𝑏 = √𝛾𝑆𝑉
𝑑  

Elles correspondent respectivement à la racine carrée de la composante polaire et la 

composante dispersive du solide. 
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Pour déterminer les composantes polaire et dispersive d’une résine, Pucci et al [110] ont 

développé une méthode expérimentale basée sur le principe de Wilhelmy. Cette méthode 

permet de mesurer la tension interfaciale 𝛾𝑅𝐿  entre une résine et un liquide totalement 

dispersif, tel que le n-hexane (𝛾𝐿 = 𝛾𝐿
𝑑),  non-miscible avec la résine. Son principe consiste à 

mettre la résine dans un réservoir, puis d’ajouter le liquide dispersif. Ainsi, la tension 

interfaciale 𝛾𝑅𝐿  créée entre ces deux constituants, est mesurée à travers la masse du ménisque 

créée lors de l’arrachement de la lame en platine de la surface entre la résine et le liquide. La 

Figure II.23 schématise le principe de cette mesure. 

 

Figure II.23. Principe de la mesure de la tension interfaciale entre la résine et le n-hexane 

[110]. 

Connaissant la tension de surface de la résine 𝛾𝑅  et dun-hexane (𝛾𝐿 = 𝛾𝐿
𝑑), Pucci et al. ont 

adopté la loi d’Owens-Wendt, en remplaçant le solide par la résine (𝛾𝑆 = 𝛾𝑅). Ainsi, la 

relation d’Owens-Wendt qui permet de calculer les composantes de la tension de surface de la 

résine, devient égale à: 

 
𝛾𝑅
𝑑 =

𝛾𝐿
𝑑 + 𝛾𝑅 − 𝛾𝑅𝐿

4𝛾𝐿
𝑑  

 

II.14 

Cette même méthodologie a été suivie dans ce travail afin de déterminer les composantes de 

la tension de surface de la résine SD GreenPoxy 56. Le liquide totalement dispersif utilisé est 

le n-héxadecane. Les mesures ont été effectuées sur le tensiomètre K100SF. 

Les résultats obtenus sont reportés dans le Tableau II.8 accompagnés des résultats de la résine 

SR GreenPoxy 55 [89]. 
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𝛾𝑅  

(mN/m) 

𝛾𝑅
𝑑 

(mN/m) 

𝛾𝑅
𝑝
 

(mN/m) 

SR GreenPoxy 56 49,1 ± 0,1 15,8 ± 0,9 33,3 ± 0,9 

SR GreenPoxy 55 45,7 21,0 24,7 

Tableau II.8. Composantes de la tension de surface des résines 

SR GreenPoxy55 et 56. 

II.4.3. Mesure de la tension de surface des anas de lin 

En plaçant une goutte de liquide sur une surface plane et propre, on observe l’angle de contact 

θe de la formule d’Young (équation II.4). Néanmoins, dans de nombreux cas, la surface 

présente des défauts soit chimiques (tâches), soit physiques (rugosité). Ceci provoque une 

déviation de l’angle de contact à l’équilibre, comparé à l’angle de contact statique prédit par 

l’équation d’Young [108]. Cet angle de contact varie entre deux valeurs limites: la plus 

grande et la plus petite qui sont appelées respectivement angle d’avancée θA et angle de retrait 

θR. La différence entre les angles limites θA et θR est appelée hystérésis de l’angle de contact. 

Dans ce travail, cette variation d’angle est prise en considération dans le protocole 

expérimental dédié à la détermination de l’angle de contact statique entre un anas de lin et les 

différents liquides y compris la résine SR GreenPoxy 56. Pour simplifier les calculs, la 

rugosité de la surface des anas de lin a été négligée.  

- Protocole expérimental 

Les mesures de l’angle de contact ont été réalisées sur le tensiomètre Kruss K100SF avec une 

sensibilité de détection de surface de 0,0001g. Les mesures ont été effectuées à une 

température du liquide égale à 20 °C. Le principe de mesure consiste à accrocher un anas de 

lin verticalement sur le porte-échantillon. Ensuite, le réservoir de liquide est remonté à une 

faible vitesse de détection de 5mm/min, jusqu’à une profondeur d’immersion d’anas de 3mm 

(phase d’avancée). L’anas de lin est maintenu dans cette position pendant une période de 

temps précise permettant d’atteindre la stabilité statique. La masse de ménisque formé par le 

liquide sur la surface de l’anas est mesurée dans cette position. Deux périodes de maintien 

(60s et 120s) ont été testées. Puis, le réservoir de liquide est retiré à la même vitesse qu’à 

l’avancée (phase de retrait). 

En premier, le n-hexadécane en tant que liquide totalement mouillant (θ=0°), a été utilisé avec 

tous les anas afin de déterminer le périmètre mouillé p de chaque particule selon la loi de 
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Wilhelmy (équation II.5). Ces mesures du périmètre de chaque anas ont été vérifiées à l’aide 

d’un microscope optique Keyence VHX-700F. La différence entre les résultats optique et 

tensiométrique est très faible. Toutefois, la méthode tensiométrique est utilisée par la suite. 

La  Figure II.24 présente un exemple de courbe de l’évolution de la force capillaire en 

fonction de la position d’immersion d’un anas de lin immergé dans le n-hexadécane. 

Considérant la force capillaire en statique comme la moyenne de la dernière force capillaire 

enregistrée en phase d’avancée et la première en phase de retrait, le périmètre de l’anas est 

déduit par : 

 𝑝 =
𝐹𝑐
𝛾𝐿

 II.15 

 
Figure II.24.Evolution de la force capillaire en fonction de la profondeur d’immersion d’un 

anas immergé dans le n-héxadecane. 

Après détermination du périmètre mouillé de chaque anas, ces derniers ont été séchés à l’air 

ambiant pendant 48 heures afin de les réutiliser avec les autres liquides modèles et la résine 

SR GreenPoxy 56. Connaissant ainsi le périmètre mouillé p, la tension de surface de liquide  

𝛾𝐿et la force capillaire Fc donnée par le tensiomètre, les angles de contact entre chaque liquide 

et la surface de l’anas ont été dérivés de la relation de Wilhelmy comme suit: 

 cos 𝜃 =
𝐹𝑐
𝑝. 𝛾𝐿

 II.16 
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- Résultats et discussion 

Les angles de contact statiques entre anas de lin et eau, éthylène glycol, alcool benzylique et 

résine SR GreenPoxy 56, pour les deux temps de maintien en phase statique ts (60s et 120s), 

sont reportés dans le Tableau II.9. 

Liquide 

𝜃𝑒 [°] 

ts=60s ts=120s 

Eau 64,6 ± 5,8 69,8 ± 10,4 

Ethylène glycol 51,2 ± 3,2 50,5 ± 9,3 

Alcool benzylique 32,4 ± 0,4 28,8 ± 6,6 

GreenPoxy 56 65,8 ± 4,3 - 

Tableau II.9.Angles de contact statiques des anas de lin avec les différents liquides testés 

pour les deux temps de maintien en phase statique 60s, et 120s. 

D’après les résultats, les angles de contact statiques pour les deux temps de maintien 60s et 

120s paraissent similaires pour le même liquide en tenant en considération l’écart type 

important. De ce fait, un maintien pendant 60s est alors considéré suffisant pour atteindre la 

stabilité statique, grâce à la faible vitesse d’immersion.  

On remarque également que le plus faible angle de contact statique 𝜃𝑒(32,4°) a été obtenu 

avec l’alcool benzylique et le plus grand angle avec l’eau (64,6°) et la GreenPoxy 56 (65,8°). 

Ces résultats avec l’eau sont en bon accord avec ceux trouvés dans la littérature sur le bois 

[119]. Pour comprendre davantage ces résultats et leurs effets sur l’adhésion, l’énergie 

d’adhésion, nommée EDupré, qui représente l’énergie nécessaire à la séparation du liquide de 

l’anas de lin a été déterminée selon : 

 
𝐸𝐷𝑢𝑝𝑟é = 𝛾𝐿𝑉(1 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑒) 

 
II.17 

Les résultats trouvés sont présentés dans le Tableau II.10. 
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Liquide 

𝐸𝐷𝑢𝑝𝑟é  (𝑚𝑁/𝑚) 

ts=60s ts=120s 

Eau 104,1 97,4 

Ethylène glycol 77,6 78,4 

Alcool benzylique 71,6 72,9 

GreenPoxy 56 69,0 - 

Tableau II.10. Energie d’adhésion entre anas de lin et les différents liquides. 

L’énergie d’adhésion la plus élevée est obtenue avec l’eau (104,1 mN/m). Ceci parait logique 

et justifie la grande capacité des anas de lin à l’absorption de l’eau par l’intermédiaire de ses 

composantes hydrophyliques, essentiellement les hémicelluloses. Ce résultat est du même 

ordre de grandeur que celui trouvé dans la littérature pour le bois [119]. Cependant, l’énergie 

d’adhésion entre anas de lin et la résine SR GreenPoxy 56 est moins importante. Néanmoins, 

elle peut être considérée comme suffisante pour justifier ainsi une bonne interface entre ces 

deux composants. 

II.4.4. Mesure des composantes polaire et dispersive de la tension de surface 

des anas de lin 

Connaissant les angles de contact statiques (Tableau II.9) et les composantes dispersives et 

polaires de la tension de surface de chaque liquide (Tableau II.7 et Tableau II.8), il est alors 

possible de tracer le graphe X-Y à partir de la relation d’Owens-Wendt, comme expliqué dans 

le paragraphe II.4.2. 
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Figure II.25. Détermination des composantes polaire et dispersive des anas de lin par la 

méthode de l’ajustement linéaire de la relation d’Owens-Wendt. 

La pente et l’ordonnée à l’origine de la droite tracée et l’équation II.13 donnent les 

composantes polaire et dispersive des anas de lin (Tableau II.11). 

 
𝛾𝑆
𝑝
 

(mN/m) 

𝛾𝑆
𝑑 

(mN/m) 

𝛾𝑆 

(mN/m) 

Anas de lin 10,8 ± 0, 2 24,4 ± 0,01 35,2 ± 0,2 

Tableau II.11.Composantes polaire et dispersive des anas de lin. 

La composante dispersive des anas de lin est supérieure à la polaire avec une contribution 

d’environ 70% de la valeur de la tension de surface des anas. 

II.4.5. Discussion 

La nature de la mouillabilité est définie également à partir du paramètre d’étalement S qui 

mesure la différence d’énergie de surface entre un solide sec et mouillé par un liquide. Il est 

donné par : 

N-hexadécane
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Ethylène glycol
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56

Y = 3,28X + 4,94

R² = 0,87
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 𝑆 = 𝛾𝐿𝑉(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 − 1) II.18 

De même, le paramètre d’imprégnation I qui correspond au gain d’énergie de surface si la 

surface sèche devient mouillée permet de classifier la nature de la mouillabilité. Il se calcule 

par : 

 
𝐼 = 𝛾𝐿𝑉 cos𝜃𝑒 

 
II.19 

Pour les différents liquides testés, cela donne le Tableau II.12. 

  

paramètre 

d'étalement 

paramètre 

d'imprégnation 

Liquide 
cosθe 

s.i. 

S 

(mN/m) 

I 

(mN/m) 

Eau 0,429 -41,6 31,2 

Ethylène glycol 0,627 -17,9 30,1 

Alcool benzylique 0,844 -6,1 32,9 

GreenPoxy 56 0,410 -29,0 20,1 

Tableau II.12. Paramètres d’étalement et d’imprégnation des différents liquides testés. 

Tous les liquides testés dont la GreenPoxy 56 montrent un mouillage partiel (car S<0) avec un 

caractère dit plutôt mouillant (car θe ≤ 90°). Dans ce cas précis de liquide plutôt mouillant, le 

liquide envahit spontanément un milieu poreux. Cela signifie que l’époxy mis en contact avec 

les anas peut envahir l’intérieur de ceux-ci alors que l’objectif est que la résine soude les anas 

entre eux. 

Le paramètre d’imprégnation I pour l’époxy montre que la résine imprègne mais moins 

facilement que les autres liquides. Si les canaux à l’intérieur des anas de lin sont ouverts, alors 

l’époxy pourrait remonter sur une hauteur correspondant à la hauteur de Jurin qui se calcule 

suivant : 

 
ℎ𝐽 =

2𝛾𝐿𝑉 cos 𝜃𝑒
𝜌𝑔𝑅

 

 

II.20 

avec R, rayon du capillaire. 
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Pour l’époxy, en considérant que l’ordre de grandeur de R vaut 10 µm pour les capillaires 

intra-anas (cf. Figure II.15), alors ℎ𝐽 = 34,3 cm, ce qui est très supérieur à la longueur de tout 

l’anas.  

Il peut être intéressant de considérer la forme prise par l’époxy répandue sur les anas. Il se 

forme des gouttes en calottes sphériques de rayon 𝑅𝑔 si : 

𝑅𝑔 ≪ √
𝛾𝐿𝑉
𝜌𝑔

 

Il vient que 𝑅𝑔 ≪ 2,04 mm. Au-delà de cette valeur de rayon, la résine s’étale sous forme de 

flaque dont l’épaisseur e est donnée par : 

 
𝑆 = −

1

2
𝜌𝑔𝑒2 

 

II.21 

Dans le cas de l’époxy, e = 2,22 mm (Voir Tableau II.13).  

 

hauteur de 

Jurin 

Rayon de 

goutte 

épaisseur de 

flaque 

Liquide 
hJ 

(m) 

Rg 

(mm) 

e 

(mm) 

Eau 0,637 2,72 2,91 

Ethylène glycol 0,551 2,10 1,81 

Alcool benzylique 0,642 1,95 1,09 

GreenPoxy 56 0,343 2,04 2,22 

Tableau II.13. Hauteurs de Jurin, rayons de gouttes et épaisseurs de flaques calculés pour les 

différents liquides testés. 

Il est clair que le mélange d’époxy et d’anas sur une épaisseur de 10 mm va amener un 

pontage des anas par la résine qui formera des couches d’environ 2 mm sur les anas. Une 

compression de l’ensemble va amener une dispersion de la résine du fait de sa capacité 

d’étalement et permettra également de comprimer les canaux intra-anas et de faire ressortir 

une partie de l’époxy rentrée dedans.  
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II.5. Dynamique de la mouillabilité: méthode de Washburn 

Lors de l’imprégnation d’un milieu fibreux par un liquide, celui-ci se déplace à différentes 

vitesses tout au long du réseau fibreux. Par conséquent, l’angle de raccordement entre le 

solide et le liquide n’est plus considéré stable à cause des forces visqueuses et capillaires qui  

apparaissent au niveau de l’interface. L’angle de contact statique déterminé par stabilisation 

de la remontée du liquide sur le solide selon la loi de Wilhelmy n’est plus valable. Des 

mesures de l’angle de contact modifié, appelé angle de contact dynamique, sont nécessaires 

afin de qualifier l’interface entre le solide et le liquide. 

Dans ce travail, différents procédés de mise en œuvre des panneaux agglomérés à base d’anas 

de lin ont été utilisés : infusion et moulages manuel et par thermocompression. Ces procédés 

seront détaillés dans le chapitre III. Dans ce contexte, des mesures simples de l’angle de 

contact dynamique entre des anas de lin et l’eau ont été réalisées.  

L’analyse microstructurale a montré un aspect alvéolaire des anas de lin (Figure II.15). Il y a 

alors la possibilité d’imprégner à l’intérieur des anas et entre eux.  

L’approche du Washburn qui décrit la remontée d’un liquide à l’intérieur d’un milieu poreux 

constitué de capillaires, a été utilisée dans ce travail pour déterminer l’angle de contact 

dynamique. Cette approche se base sur l’équilibre entre la force capillaire, le poids du liquide 

et la force visqueuse qui coexistent lors de l’ascension capillaire d’un liquide à l’intérieur 

d’un capillaire [108]. La force capillaire Fc qui fait monter le liquide dans le tube, s’écrit 

comme suit: 

 𝐹𝑐 = 2𝜋𝑟𝛾𝐿𝑉 cos 𝜃𝑑  II.22 

où r est le rayon capillaire équivalent. 

En dynamique, le poids P et la force visqueuse Fv s’opposent à la montée du liquide et sont 

données respectivement par : 

 
𝑃 = 𝑚.𝑔 = 𝜌𝑔𝜋𝑟2ℎ 

 
II.23 

 
𝐹𝑣 = 8𝜋η𝑉ℎ 

 
II.24 

où η est la viscosité dynamique du liquide, V, la vitesse d’ascension du liquide et h, la hauteur 

du liquide. 

L’équation du mouvement s’écrit alors : 
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𝑑(𝑚𝑉)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑐 − 𝐹𝑣 − 𝑃 

 

II.25 

Au début de l’ascension capillaire, la masse m est nulle et donc le poids P aussi. L’équation 

du mouvement se simplifie alors à  𝐹𝑐 = 𝐹𝑣, dont la solution est : 

 
ℎ2(𝑡) =

1

2

𝛾𝐿𝑉𝑟 cos𝜃𝑑
𝜂

𝑡 

 

II.26 

L’extension de la loi de Washburn dans un milieu fibreux, dont la porosité est connue, permet 

de relier la masse de liquide à un instant t donné à la hauteur moyenne du liquide monté. 

L’équation de l’évolution de la masse en fonction du temps déduite ainsi de l’équation II.26 

s’écrit: 

 
𝑚2(𝑡) =

𝜋2𝑟5

2

𝜌2𝛾𝐿𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑
𝜂

𝑡 

 

II.27 

Le milieu fibreux considéré dans la loi de Washburn peut être décrit comme un ensemble de 

tubes capillaires. La remontée capillaire dans un tel milieu est dépendante de ses 

caractéristiques géométriques. La tortuosité, la morphologie et la section des pores affectent 

évidemment la cinétique de cette remontée (Figure II.26). 

 

Figure II.26. Les différentes formes de l’espace poral présent dans un milieu fibreux [120]. 

Ainsi la loi de Washburn peut être modifiée pour être adaptée aux caractéristiques des milieux 

fibreux par :  
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 𝑚2(𝑡) = 𝐶.
𝜌2𝛾𝐿𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑

𝜂
𝑡 II.28 

où C est un facteur géométrique lié au milieu, exprimé en cm⁵. 

Dans ce travail, le facteur géométrique C a été déterminé à l’aide du tensiomètre K100SF. Le 

protocole expérimental suivi consiste à étudier l’évolution de la masse du liquide dans le 

temps à l’intérieur d’un tube capillaire en verre contenant des anas de lin alignés 

verticalement. Le tube capillaire est de diamètre intérieur égal à 9mm et de hauteur de 29 mm. 

Il possède une base en verre fritté comme élément de filtration. Les premières mesures 

tensiométriques sont réalisées avec le n-hexadécane en tant que liquide totalement mouillant 

(cos θ=1). 

Connaissant la tension de surface, la densité et la viscosité dynamique du liquide mouillant, le 

tracé du carré de la masse en fonction du temps venant juste après la mise en contact du 

capillaire avec le liquide(régime visqueux où la loi de Washburn est valable) donne une 

courbe linéaire (équation II.28). Le facteur géométrique C de l’ensemble d’anas est ainsi 

déduit de la pente de cette courbe. Ce facteur est fonction du taux volumique d’anas présents 

dans le tube capillaire. Plus le taux est élevé, plus le facteur C est faible et plus l’ascension 

capillaire est lente (Figure II.27). 

 

Figure II.27. Evolution du facteur géométrique C en fonction du taux volumique d’anas. 
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Une fois le facteur C déterminé, l’angle de contact pour les autres liquides est alors déduit de 

l’équation II.28à condition que le taux volumique d’anas dans le tube capillaire soit le même 

pour les différents liquides. Diverses discussions dans la littérature ont été notées sur cette 

méthodologie. Kalogianni et al. [121] ont montré une légère variation du facteur géométrique 

d’un liquide à l’autre. Ceci a été aussi déduit différemment par Fries et Dreyer [122]à travers 

l’étude des différents régimes présents au début de la remontée capillaire et leurs effets sur la 

masse instantanée. Ils ont abouti à la confirmation de l’effet non-négligeable du régime 

inertiel. Une telle affirmation pourrait rendre caduques les valeurs du facteur géométrique 

déterminées avec les liquides totalement mouillants tel que le n-hexadécane. En admettant 

qu’il s’agit de liquides très fluides par rapport aux autres partiellement mouillants, il se peut 

que l’ascension capillaire soit issue du régime inertiel. 

II.5.1. Mesure de l’angle de contact dynamique 

Les anas de lin utilisés avec le liquide n-hexadécane ont été séchés pendant 48h afin de les 

réutiliser avec l’eau. Connaissant le facteur géométrique correspondant à chaque fraction 

volumique des anas de lin, les angles de contact dynamiques sont ainsi déterminés selon 

l’équation II.28. Les résultats trouvés sont présentés dans le Tableau II.12. 

𝑉𝑓  [%] 43,3 59,8 64,2 79 83,5 

θd [°] 87,1 84,4 86,7 85,8 86,2 

Tableau II.12.Angle de contact dynamique en fonction de la fraction volumique d’anas de lin. 

L’angle de contact mesuré θ𝑑 est un angle de contact dynamique, la mesure étant effectuée à 

une certaine vitesse. Le régime de Washburn se fait à une vitesse en 1 √𝑡⁄ . Mais le régime 

visco-capillaire que constitue le régime de Washburn est précédé du régime inertiel durant 

lequel la vitesse d’imprégnation est constante : 

 𝑣𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒𝑙 = (
2𝛾𝐿𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑

𝜌𝑟
)
1/2

 II.29 

 En substituant r par C dans la vitesse inertielle, il vient : 

 𝑣𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒𝑙 = (
2𝛾𝐿𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑

𝜌 (
2𝐶

𝜋2
)
1/5 )

1/2

 II.30 



Sandwiches à fibres et anas de lin : optimisation structure-imprégnation-propriétés 

 

Safa ESSID 93 

ce qui permet de calculer la vitesse inertielle pour chaque expérience à 𝑉𝑓  donné, puisqu’il a 

été établi la correspondance entre 𝐶 et 𝑉𝑓  (cf. Figure II.27). 

Il peut être intéressant d’exprimer l’angle de contact dynamique en fonction de la vitesse et de 

prévoir ainsi quel angle sera associé à quelle vitesse d’imprégnation dans un procédé 

d’injection par exemple. La suite du raisonnement s’appuie sur les travaux de thèse de Re [89] 

qui a établi cette relation pour des fibres de verre et de lin. Re a établit que la loi valable pour 

des mouillages dynamiques sur fibres isolées est une loi de Tanner-de Gennnes 

modifiée exprimée par : 

 𝜃𝑑 − 𝜃𝑒 = 6Γ𝐶𝑎
1/3 = 6Γ (

𝜂𝑣

𝛾𝐿
)
1/3

 II.31 

Avec Ca, le nombre capillaire, qui représente une vitesse adimensionnelle et 6Γ, une 

constante dépendant du matériau solide. Re a obtenu 6Γ (fibre de verre) = 90 et 6Γ (fibre de 

lin) = 60.  

En considérant que la vitesse 𝑣 (équation II.31) correspond à la vitesse inertielle (équation 

II.30), il vient la Figure II.28.  

 

Figure II.28. Angle de contact dynamique des anas de lin en fonction du nombre capillaire. 
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intéressant d’obtenir les valeurs d’angle de contact dynamique sur une gamme plus 

importante de 𝑉𝑓 . 

Néanmoins, il est possible d’émettre des hypothèses sur la pression capillaire, existant dans 

les procédés d’injection de type infusion, qui est proportionnelle à −cos (𝜃𝑑). Le fait que 

6Γ (anas de lin) ≈ 30 au lieu de 60 ou 90 tendrait à induire une plus faible pression capillaire 

quand la vitesse d’injection est augmentée. Mais l’angle de contact est déjà élevé à vitesse 

nulle (𝜃𝑒=65,8°). Finalement, la pression capillaire dans un ensemble d’anas de lin est 

supposée aider un écoulement forcé à très faible vitesse d’injection (jusqu’à 𝐶𝑎~4.10-4) mais 

être négative au-delà. Cette conclusion en forme d’hypothèse serait à développer dans des 

travaux ultérieurs. 

II.6. Conclusion 

Ce chapitre présente les différents constituants des structures sandwiches étudiées dans ce 

travail. La compatibilité avec les fibres longues de lin et avec les contraintes mécaniques et 

environnementales constitue le critère sur lequel s’est basée la sélection de la matrice et du 

matériau d’âme. Le choix s’est porté sur les anas de lin et une résine thermodurcissable 

époxy« SR GreenPoxy56 », partiellement bio-sourcée. Cette résine a servi à la fois comme 

matrice dans les peaux et liant dans les panneaux agglomérés à base des anas de lin. A leur 

tour, ces panneaux ont servi d’âme dans les structures sandwiches étudiées dans ce travail. 

Une analyse de la littérature portant sur la structure, la composition chimique et les propriétés 

mécaniques des fibres de lin a été synthétisée.  Cette analyse a prouvé l’intérêt des fibres de 

lin dans la fabrication des structures sandwiches bio-sourcées ayant des propriétés 

mécaniques intéressantes. Par la suite, l’investigation du comportement en traction de la 

résine SR GreenPoxy 56 a montré une forte rigidité grâce à sa structure fortement réticulée. 

En tant que particules végétales peu étudiées, une approche globale des anas de lin a permis 

de mettre en évidence leur potentiel de remplacement des particules de bois dans la 

fabrication des panneaux agglomérés, grâce à leur légèreté et leur forte compressibilité. Pour 

prédire la santé-matière des panneaux agglomérés, une étude de l’interface entre résine et anas 

de lin basée sur les paramètres de mouillabilité a été réalisée. Une étude du mouillage en 

statique a permis de déterminer, d’une part, les tensions de surface de la résine SR GreenPoxy 

56 et des anas de lin et leurs composantes polaires et dispersives et, d’autre part, les angles de 

contact statiques des anas de lin avec différents liquides. Les résultats ont dévoilé un caractère 

plutôt polaire de la résine SR GreenPoxy 56, contrairement à celui des anas de lin qui est 
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plutôt dispersif. Les résultats ont aussi montré une similitude entre les angles de contact 

statiques des anas de lin avec l’eau et avec la résine étudiée. Cependant, l’énergie d’adhésion 

entre un anas de lin et l’eau est relativement importante par rapport à celle entre un anas et la 

résine SR GreenPoxy56. Afin de se rapprocher d’une imprégnation dans un milieu fibreux, 

l’angle de contact dynamique des anas de lin avec l’eau a été mesuré. La comparaison entre 

les résultats de mesure en dynamique et en statique met en évidence une certaine différence.  
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Chapitre III. Procédés de mise en œuvre et 

propriétés induites des peaux et de l’âme 
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e chapitre met en évidence les relations entre les procédés de mise en œuvre utilisés 

pour la fabrication des peaux et des panneaux agglomérés qui serviront d’âmes et 

les propriétés mécaniques, thermiques et dimensionnelles induites. Le procédé de 

mise en œuvre des peaux utilisé dans cette étude a été retenu en tenant compte des spécificités 

des fibres et de la matrice sélectionnées dans le chapitre précèdent. Etant donné la longueur 

des fibres de lin et la fluidité de la résine SR GreenPoxy 56, le procédé d’infusion de résine 

liquide parait être celui le plus approprié pour la fabrication des peaux dans différentes 

configurations.  

Deux procédés de mise en œuvre de panneaux agglomérés ont été développés pour trouver le 

procédé qui assure une bonne adhésion entre les anas de lin pour une quantité minimale de 

résine : le moulage manuel et la thermocompression. Deux tailles d’anas de lin ont été testées 

afin d’établir un lien entre les dimensions des anas et les propriétés des panneaux. Après 

fabrication, des essais de traction ont été réalisés sur les peaux et des essais mécaniques, 

thermiques et physiques ont été conduits sur les panneaux agglomérés. Des analyses 

microstructurales par microscopie électronique à balayage et micro-tomographie à rayons X 

ont été réalisées sur les panneaux agglomérés afin d’interpréter les résultats après 

caractérisation.  

L’ensemble de ce travail a pour objectif de prédire par la suite les propriétés des structures 

sandwiches élaborées. 

 

 

 

 

C 
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III.1. Peaux en matériaux composites à fibres de lin 

III.1.1. Procédé de mise en œuvre des peaux 

Etant donné son adéquation aux tissus de lin et à la résine sélectionnés, une série de peaux ont 

été élaborées par le procédé d’infusion. Les UDs sont d’abord étuvés à 90°C pendant 3 

heures. D’après Baley et al.[123], les fibres de lin brutes possèdent des propriétés mécaniques 

plus intéressantes que celles des fibres séchées, vu l’endommagement créé dans les fibres par 

le séchage (dégradation, fissures, redistribution spatiales des composés biochimiques dans les 

parois). Néanmoins, le séchage des fibres dans cette étude a été effectué afin d’éviter 

l’évaporation de l’eau absorbée par les fibres lors de la réaction exothermique de la résine au 

moment de sa réticulation. Après séchage, quatre plis ont été superposés sur un moule plan 

préalablement ciré et recouvert d’un tissu d’arrachage, d’un drainant et d’une bâche à vide. 

Différentes séquences d’empilement de plis ont été effectuées :[0/0/0/0] et [0/90/90/0]. Après 

fermeture du moule, une dépression de 0,5 bar a été maintenue pendant une heure afin de 

vérifier son étanchéité.  

La résine SR GreenPoxy 56 est mélangée avec le catalyseur SD8822, approprié au procédé 

d’infusion en termes de fluidité et de temps de réticulation. Ensuite, l’injection de la résine est 

réalisée grâce à la dépression, qui est maintenue jusqu’à l’initiation de la polymérisation de la 

matrice. Le démoulage se fait après 24 heures [124].Les éprouvettes découpées dans 

différentes orientations de fibres 0°, 45° et 90° ont été post-cuites à 60°C pendant 4 heures 

selon les préconisations du fournisseur de la résine (Figure III.1).  
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Figure III.1. (a) Procédé d’infusion de résine liquide pour la fabrication des peaux 

composites. (b) Vue de face du stratifié élaboré. (c) Vue de derrière du même stratifié. (d) 

Eprouvettes découpées dans différentes orientations de fibres 

III.1.2. Taux volumique de renfort et porosité 

Avant de commencer la caractérisation mécanique des peaux, des mesures du taux volumique 

de fibres et de porosité ont été effectuées sur 5 échantillons prélevés de différentes zones de 

chaque plaque composite UD. Il existe dans la littérature différentes méthodes de 

détermination des taux volumiques et massiques de fibres. La méthode de calcination consiste 

à chauffer intensément le composite dans une étuve jusqu’à la vaporisation totale de la 

résine4.Néanmoins, cette technique n’est pas adaptée pour les composites à renforts végétaux 

car ils brûleraient sous l’effet de la haute température. La méthode par dissolution chimique 

de la résine consiste à dégrader le réseau polymère macromoléculaire par attaque d’acide 

sulfurique concentré, d’eau oxygénée et de la température5. Cette méthode n’est applicable 

que pour les matrices thermoplastiques. Toutes ces techniques sont destructives et ne donnent 

aucune information sur la répartition des pores dans le matériau composite. Parmi les 

méthodes non-destructives, l’analyse d’image constitue une technique couramment utilisée 

notamment par les géologues et les céramistes [125]. Cette technique dépend grandement de 

l’état de surface analysée qui implique une bonne maitrise du polissage. Elle dépend 

                                                
4 ASTM D2734 – 16: Standard Test Methods for Void Content of Reinforced Plastics 

5NF EN 2564 : Série aérospatiale - Stratifiés de fibres de carbone - Détermination de la teneur en fibres, en 

résine et du taux de porosité 
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également de la nature du matériau de l’échantillon analysé ainsi que de l’échelle de 

grossissement souhaitée. Les équipements d’analyse d’image les plus utilisés sont le 

microscope optique et le microscope électronique à balayage. Cette dernière technique est à 

ce jour la plus informative sur la répartition et la morphologie des fibres et des pores, mais 

nécessite le traitement d’un grand nombre d’images réalisées à différentes positions dans le 

matériau composite. L’analyse par tomographie à rayons X est l’une des méthodes les plus 

précises et informatives, qui permet de localiser précisément toutes les hétérogénéités, les 

vides ou les inclusions présents dans le matériau [126]. La méthode densimétrique utilisée 

dans ce travail se base sur le principe de la poussée d’Archimède qui est égale à la masse de 

liquide déplacé par l’échantillon immergé. Les échantillons prélevés sont de dimensions 

de50*50*2 mm³ environ. D’abord, chaque échantillon est pesé à sec (𝑚𝑎𝑖𝑟) à l’aide d’une 

balance précise à 0,1 mg, puis dans un bécher contenant de l’eau (𝑚𝑒𝑎𝑢). La deuxième pesée 

a été effectuée rapidement pour éviter l’absorption d’eau par le matériau. La masse volumique 

du composite s’obtient alors par : 

 

𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒 =
𝑚𝑎𝑖𝑟

𝑚𝑎𝑖𝑟 −𝑚𝑒𝑎𝑢
∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟  III.1 

Connaissant la surface S de l’échantillon, sa masse dans l’air (𝑚𝑎𝑖𝑟 = 𝑚𝑐), le grammage des 

fibres de lin utilisées (𝜌𝑠 = 200 𝑔/𝑚
2), le nombre de plis N du composite considéré (N=4), 

la masse volumique de la matrice durcie (𝜌𝑚 = 1,137 𝑔/𝑐𝑚3) également mesurée par pesée 

hydrostatique et celle des fibres (𝜌𝑓 = 1,5 𝑔/𝑐𝑚3),  la fraction massique de fibres 𝑀𝑓 et le 

taux volumique de fibres𝑉𝑓  dans le composite sont déterminés respectivement par : 

𝑀𝑓 =
𝑁𝑆𝜌𝑠
𝑚𝑐

 III.2 

 

𝑉𝑓 =
1

1 +
𝜌𝑓

𝜌𝑚
(
1

𝑀𝑓
− 1)

 
III.3 

La moyenne du taux volumique de fibres déterminé pour l’ensemble des matériaux 

composites est de 29,0% ± 1,5%. Le faible écart-type prouve une bonne homogénéité des 

plaques fabriquées. En revanche, leurs qualités sont relativement tributaires de la porosité, 

déduite selon : 
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𝑉𝑝 = 1 − 𝜌𝑐 (
𝑀𝑓
𝜌𝑓
+
(1 −𝑀𝑓)

𝜌𝑚
) III.4 

La moyenne de la porosité déduite est 5,5 ± 1,2%.  

Cette méthode de mesure du taux volumique de fibres et de porosité est insuffisante pour 

juger la qualité des peaux composites. Des observations microscopiques sont recommandées 

afin de contrôler la santé-matière de l’interface fibre/matrice. 

III.1.3. Comportement en traction des peaux composites 

Dans cette partie, les principaux modules de l’ingénieur tels que les modules d’élasticité 

longitudinal et transversal, le module de cisaillement, la contrainte et la déformation à la 

rupture sont mesurés sur les stratifiés lin/GP56 et verre/UP fabriqués dans leurs différentes 

configurations. Pour cela, des essais de traction ont été effectués sur un nombre représentatif 

d’éprouvettes. Ce travail a pour but d’une part, de justifier le choix de matériaux effectué en 

comparant leurs propriétés mécaniques à celles de matériaux composites typiques en verre et 

d’autre part, d’exploiter par la suite les résultats pour la détermination des caractéristiques des 

structures sandwiches. 

III.1.3.a. Protocole expérimental 

Les essais de traction ont été réalisés sur une machine INSTRON modèle 5867 équipée d’un 

capteur d’effort de capacité 30kN et d’extensomètres longitudinal et transversal. Le dispositif 

expérimental utilisé pour les essais de traction est présenté en Figure III.2.Les éprouvettes 

sont découpées, sous forme rectangulaire de dimensions 250*25*2 mm³, dans différentes 

orientations des fibres (0°, 90° et 45°) par rapport à la direction de la traction afin de 

déterminer respectivement le module d’élasticité longitudinal, transversal et le module de 

cisaillement selon les normes AFNOR NF EN ISO 527-5 6 et ISO 14129 7. Au moins 5 essais 

de traction par type d’éprouvette ont été réalisés afin de s’assurer de la bonne reproductibilité 

des résultats. Tous les essais ont été menés à une vitesse de 1mm/min dans les conditions 

normales de température et d’humidité (~20°C, ~65% HR). 

                                                
6 NF EN ISO 527-5 : Plastiques - Détermination des propriétés en traction - Partie 5 : conditions d'essai pour les 

composites plastiques renforcés de fibres unidirectionnelles 

 
7 ISO 14129 : Composites plastiques renforcés de fibres- Détermination de la réponse contrainte-déformation en 

cisaillement plan, module et résistance compris, par essai de traction à plus ou moins 45 degrés 
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(a)                                                    (b) 

Figure III.2. Dispositif expérimental d’essai de traction : (a) montage de l’éprouvette sur la 

machine de traction et (b) extensomètres longitudinal et transversal. 

III.1.3.b. Comportement en traction des stratifiés UD-0 

Les courbes contrainte-déformation obtenues sont présentées en Figure III.3.Une bonne 

superposition des courbes est remarquable surtout dans la première partie. Ceci indique la 

bonne reproductibilité du procédé de fabrication des matériaux composites. Le renforcement 

de l’époxy par des fibres de lin unidirectionnelles dans la direction 0° engendre un 

comportement non-linéaire, semblable à celui des fibres individuelles détaillé dans le 

paragraphe II.2.1.d. Une première zone élastique linéaire très courte, de module d’élasticité 

apparentEL1égal à 17,6 GPa. Pour une contrainte proche de 20 MPa et pour une valeur de 

déformation d’environ 0,12%, une zone non-linéaire apparait, accompagnée d’une chute du 

module d’élasticité. Au-delà de cette région transitoire, la courbe reprend sa linéarité jusqu’à 

la rupture pour une résistance à la traction moyenne égale à 184,2 MPa. Le module 

d’élasticité mesuré à travers la pente de cette zone linéaireEL2 est égal à 11,6 GPa.  
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Figure III.3.Comportement en traction du matériau composite UD lin/GP56 dans la direction 

0°. 

Ce comportement en traction trouvé pour le matériau composite UD lin/GP56 est semblable à 

celui d’autres UD lin/époxy de la littérature [127], [128]. Etant donné la présence de deux 

zones linéaires de modules différents, certains auteurs considèrent la pente de la première 

zone linéaire comme étant le vrai module de Young du matériau composite selon sa stricte 

définition. Toutefois, d’autres considèrent que la pente de la deuxième zone linéaire présente 

le module de Young réel puisqu’il correspond à la gamme de travail (grandes déformations) 

du composite. Bensadoun et al. ont expliqué les raisons associées à la non-linéarité et la 

variation de la pente de la deuxième zone linéaire par rapport à la première [127]. Lorsque 

toutes les fibres d’un faisceau technique sont bien divisées et liées à la matrice, la non-

linéarité est due à une déformation élasto-visco-plastique des fibres de lin et plus précisément 

de la couche S2 de la paroi secondaire[128]. L’élévation de la déformation (>0,3%) conduit à 

la réorientation de la zone cristalline des microfibrilles vers l’axe de chargement et une 

augmentation progressive de la rigidité est constatée. Cependant, lorsqu’un faisceau technique 

contient un grand nombre de fibres élémentaires, celles à l’intérieur ne sont pas vraiment liées 

à la matrice. Leur cohésion avec les fibres périphériques est juste assurée par la pectine. Cela 

réduit la contribution de ces fibres unitaires faiblement liées à la résistance du faisceau 

technique incorporé dans la matrice en fonction de la déformation, et donc à la rigidité. Le 

module d’élasticité EL2 est alors considéré comme étant le module réel du composite puisqu’il 
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décrit mieux le comportement des faisceaux techniques de lin dans les matériaux composites 

à des niveaux de déformations élevés. 

Dans la suite de ce travail, le module d’élasticité apparent EL1 est considéré comme le vrai 

module EL du matériau composite étudié, en supposant que ce dernier travaille pour des 

faibles déformations (<0,3%).  

III.1.3.c. Comportement en traction des stratifiés UD-90 et UD-45 

Des essais de traction quasi-statique ont été effectués sur les stratifiés de lin unidirectionnels 

avec une direction des fibres de 90° et45° par rapport à la direction de la traction, afin de 

déterminer le module transversal ET et E45 respectivement. Les courbes contrainte-

déformation obtenues pour UD-90 et UD-45 sont présentées en Figure III.4 et Figure III.5 

respectivement.  

 

Figure III.4. Comportement en traction du matériau composite UD lin/GP56 dans la 

direction 90°. 

Le renforcement de la SR GreenPoxy56 par des fibres de lin unidirectionnelles dans la 

direction 90° engendre un comportement différent de celui trouvé pour les UD-0. Cette 

direction perpendiculaire des fibres par rapport à la direction de traction sollicite la résine 

plutôt que les fibres.  Néanmoins, les résultats de traction pour ce type de stratifié montrent, 

d’une part, une augmentation du module de Young par rapport à celui de la résine seule de 

3,45GPa à 4,24GPa et, d’autre part, une diminution à la fois de la contrainte et de la 

déformation à la rupture de 38 MPa et 1,16% à 25 MPa et 0,7% respectivement. Ce constat 
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est aussi vérifié pour les stratifiés UD-45. Le module E45, la contrainte et la déformation à la 

rupture mesurés sont égaux respectivement à 4,16 GPa, 34,7 MPa et 0,98%.  

 

Figure III.5. Comportement en traction du matériau composite UD lin/GP56 dans la 

direction 45°. 

Ce type d’essai de traction rend possible la détermination théorique du module de cisaillement 

GLT et de la contrainte de cisaillement σLT des stratifiés UD-45 en se référant aux modules 

d’élasticité et contraintes à la rupture mesurés. Selon Berthelot [30], les relations entre les 

différents modules et contraintes à la rupture mesurés sont : 

1

𝐸𝜃
=
1

𝐸𝐿
𝑐𝑜𝑠4𝜃 +

1

𝐸𝑇
𝑠𝑖𝑛4𝜃 + (

1

𝐺𝐿𝑇
− 2

𝜈𝐿𝑇
𝐸𝐿
) 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃 III.2 

 

 

𝜎𝜃 = ((
sin2 𝜃

𝜎𝑇
)

2

+ (
sin(𝜃) cos(𝜃)

𝜎𝐿𝑇
)

2

)

−
1

2

 III.3 

Le Tableau III.1 résume les propriétés élastiques et à la rupture mesurées ou calculées des 

stratifiés UD-0, UD-90 et UD-45. 
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EL 

(GPa) 

ET 

(GPa) 

E45 

(GPa) 

νLT 

(-) 

σL 

(MPa) 

σT 

(MPa) 

σ45 

(MPa) 

GLT 

(GPa) 

σLT 

(MPa) 

17,6 

± 0,283 

4,24 

± 0,244 

4,16 

± 0,133 

0,22 

± 0,02 

184,2 

± 10,5 

25 

± 1,17 

34,7 

± 2,1 

1,44 

± 0,044 

24,15 

± 2,4 

Tableau III.1. Propriétés élastiques et à la rupture des stratifiés UD-0, UD-90 et UD-45. 

III.1.3.d. Comportement en traction des stratifiés CR[0/90]S et 

CR[+45/-45]S 

Des stratifiés avec différentes séquences d’empilement des tissus unidirectionnels de lin 

CR[0/90]S et CR[+45/-45]S ont été testées en traction dans ce travail. Les courbes contrainte-

déformation obtenues pour ces deux stratifiés croisés sont présentées en Figure III.6.  

 
  (a)                                                                    (b) 

Figure III.6. Comportement en traction des stratifiés croisés lin/GP56 : (a) CR[0/90]S et (b) 

CR[+45/-45]S. 

Le comportement en traction des stratifiés CR[0/90]S est à peu près similaire à celui des 

stratifiés UD-0, sauf que le coude séparant les deux zones linéaires est moins prononcé. La 

première zone linéaire est très courte, de module tangent 11,2 GPa et de limite élastique 10,4 

MPa. Au-delà de cette limite, les courbes évoluent également de façon linéaire avec une 

diminution du module tangent, jusqu’à la rupture pour un taux de déformation relativement 

faible 1,29%. Le comportement en traction des stratifiés CR[+45/-45]S est plutôt similaire à 
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celui des stratifiés UD-45. Une zone linéaire est observée avec un module de cisaillement GLT 

égal à 1,12 GPa. Au-delà d’un taux de déformation d’environ 1%, le comportement des 

stratifiés devient non-linéaire. Pour un taux de déformation relativement élevé de l’ordre de 

3,7% correspondant à une faible contrainte de cisaillement d’environ 27,8 MPa, une rupture 

de type ductile se produit. 

Les mesures expérimentales des propriétés des stratifiés CR[+45/-45]S sont relativement 

proches des valeurs déterminées théoriquement (Tableau III.1), ce qui justifie la 

reproductibilité du procédé d’élaboration des matériaux composites. 

III.1.3.e. Discussion 

L’analyse des résultats de traction montre que le renforcement de la résine SR GreenPoxy 56 

par les fibres de lin, même pour une direction des fibres différente de celle de la sollicitation, 

améliore les propriétés élastiques et baisse les propriétés à la rupture. Les raisons de la 

diminution des propriétés à la rupture des matériaux composites en époxy renforcés par des 

fibres de lin ont été démontrées par Fernandez et al. [129]. Le renforcement de l’époxy par 

des fibres de lin induit une diminution de la température de transition vitreuse (Tg), ce qui 

suggère que les fibres empêchent la réticulation de l’époxy. En effet, il est possible qu’au 

moment de la polymérisation, certains composés non-cellulosiques des fibres migrent vers la 

matrice et réagissent avec les fonctions époxy et/ ou amine du durcisseur. De plus, la présence 

des fibres dans la matrice peut engendrer l’absorption du catalyseur, ce qui réduit sa 

concentration locale au niveau de l’interface fibre/matrice. Ces deux mécanismes amènent 

une baisse des propriétés à la rupture des composites. 

L’analyse des résultats présentés dans le Tableau III.1montre clairement que les propriétés 

élastiques de tous les échantillons sont plus stables que les propriétés à la rupture vu leur 

faible écart-type par rapport à la valeur moyenne. Cela prouve que le module d’élasticité est 

moins sensible à la distribution et aux types d’imperfections que la contrainte à la rupture.  

Dans la littérature, plusieurs auteurs suggèrent des solutions telles que le traitement des fibres  

afin d’améliorer leur dispersion, augmentant ainsi la surface d’interface, d’où l’amélioration 

du comportement des matériaux composites et la reproductibilité des résultats [129]. 

Après la caractérisation des stratifiés lin/GP56 considérés comme partiellement biosourcés, 

des essais de traction ont été effectués sur des stratifiés modèles en verre/UP, typiquement 

utilisés dans des applications structurelles. Le procédé de mise en œuvre des stratifiés en 
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verre/UP est identique à celui des stratifiés en lin/GP56. Le but de ces essais est de comparer 

leurs propriétés élastiques et à la rupture.  

Les taux volumiques de fibres dans les stratifiés en lin/GP56 et verre/UP sont respectivement 

de l’ordre de 29,0% et 42,7%. Pour mieux comparer, d’abord les résultats des stratifiés de 

référence sont rapportés au même taux volumique des fibres que les stratifiés en lin (29,0%). 

Ensuite, les résultats des différents stratifiés sont divisés par la densité du matériau composite 

approprié. Les résultats sont présentés en Figure III.7 etFigure III.8. 

 

(a)                                                                        (b) 

Figure III.7. Propriétés élastiques spécifiques rapportées à un taux volumique des fibres 

29% : (a) des stratifiés unidirectionnels lin/GP56 et verre/UP et (b) des stratifiés croisés 

lin/GP56 et verre/UP. 

 

                          (a)                                                                      (b) 

Figure III.8. Propriétés spécifiques de rupture rapportées à un taux volumique des fibres 

29% : (a) des stratifiés unidirectionnels lin/GP56 et verre/UP et (b) des stratifiés croisés 

lin/GP56 et verre/UP. 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

Eᴸ/ρ Eᵀ/ρ Gᴸᵀ/ρ

P
ro

p
ri

ét
és

 é
la

st
iq

u
es

 s
p
éc

if
iq

u
es

 

[M
P

a/
K

g
/m

³]

Lin/GP56

Verre/UP

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Eᴸ/ρ Eᵀ/ρ Gᴸᵀ/ρ

P
ro

p
ri

ét
és

 é
la

st
iq

u
es

 s
p
éc

if
iq

u
es

 

[M
P

a/
K

g
/m

³]

Lin/GP56

Verre/UP

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

σᴸ/ρ σᵀ/ρ σᴸᵀ/ρ

C
o
n

tr
ai

n
te

s 
sp

éc
if

iq
u

es
 d

e 
ru

p
tu

re
 

[M
P

a/
K

g
/m

³]

Lin/GP56

Verre/UP

0

20

40

60

80

100

120

140

σᴸ/ρ σᵀ/ρ σᴸᵀ/ρ

C
o
n

tr
ai

n
te

s 
sp

éc
if

iq
u

es
 d

e 
ru

p
tu

re
 

[M
P

a/
K

g
/m

³]

Lin/GP56

Verre/UP



Sandwiches à fibres et anas de lin : optimisation structure-imprégnation-propriétés 

 

Safa ESSID 110 

Les résultats ont montré que, pour les configurations unidirectionnelle et croisée, les stratifiés 

lin/GP56 présentent toujours des modules d’élasticité et des contraintes à rupture spécifiques 

supérieurs à ceux des stratifiés verre/UP. En revanche, le module de cisaillement spécifique 

est presque pareil pour les deux matériaux. Ces résultats prouvent l’intérêt des matériaux 

sélectionnés pour la fabrication de peaux en matériau composites dans l’amélioration de la 

rigidité spécifique des structures sandwiches à développer dans la suite de ce travail.  

III.2. Ame en panneaux agglomérés d’anas de lin 

III.2.1. Procédés de mise en œuvre des panneaux agglomérés 

Le moulage manuel et le moulage par thermocompression ont été testés pour la mise en 

œuvre des panneaux agglomérés à base d’anas de lin et de résine SR GreenPoxy 56 pour 

répondre aux critères fonctionnels, économiques et environnementaux d’une âme. La densité 

cible des panneaux est choisie égale à 500 kg/m³. Pour cela, les fractions massiques d’anas de 

lin et de la résine ont été variées par rapport à la masse totale du panneau dans le but 

d’optimiser la consolidation des particules. Les anas de lin ont été utilisés à leur état brut, sans 

aucun traitement afin de qualifier leur potentiel en tant que matière première. Une étape de 

tamisage des anas de lin est néanmoins réalisée avant chaque procédé afin d’éliminer les 

racines et les minéraux. Une attention particulière est portée dans cette étape, car tout corps 

étranger non-éliminé créera des zones de défauts dans les panneaux élaborés. Les anas de lin 

retenus lors du tamisage dans le tamis de diamètre de trous égal à 1 mm sont utilisés. 

- Moulage manuel 

Ce procédé consiste à mélanger et à remplir manuellement un moule avec les constituants de 

l’âme. La fermeture du moule par des vis procure un certain compactage des particules. Le 

démoulage de la plaque de dimensions 450*350*15 mm³ est effectué après 48 heures. La 

Figure III. 9 illustre le procédé et présente la vue de face d’un panneau élaboré. L’analyse de 

la Figure III. 9.b montre l’hétérogénéité de dispersion de la résine et la présence des zones 

vides. Le taux massique optimal de la résine qui a conduit à une bonne consolidation des 

particules est 50% (w/w). Une telle fraction est élevée et ne répond pas aux enjeux 

économiques et environnementaux. 
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(a)                                                                         

 

(b) 

Figure III. 9.  (a)  Procédé de moulage manuel et (b) vue de face d’un panneau élaboré par 

moulage manuel. 

- Moulage par thermocompression 

Ce procédé consiste à mélanger les anas de lin avec la résine catalysée et à remplir un moule 

de surface 30*30 cm². Ensuite, le moule est mis dans une thermopresse Scamex, chauffée à 

90°C. Une pression de 50 bars est exercée sur le moule afin de le fermer sur des cales 

positionnées entre les parties supérieure et inférieure afin d’obtenir une épaisseur de 10mm. 

La pression et la température sont maintenues pendant 10 minutes. Au-delà de cette période, 

le moule est sorti de la presse. Une fois le moule refroidi, le panneau est démoulé. 

Deux tailles d’anas de lin ont été utilisées séparément avec ce procédé : à grande taille tels 

que reçus (dénommées par la suite « anas longs AL ») et broyés de longueur égale à 2mm 
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(« anas courts AC»). La Figure III.10 illustre le procédé du moulage par thermocompression 

et présente l’état de surface des panneaux élaborés. 

 

(a) 

 

                                              (b)                                             (c) 

Figure III.10. (a) Moule de thermocompression, (b) panneau avec anas longs et (c) panneau 

avec anas courts de surface 300*300 mm2. 

Le moulage par thermocompression est le procédé industriel le plus utilisé pour la fabrication 

des panneaux de particules. A l’échelle commerciale, une quantité de liant généralement 

comprise entre 5 et 15% de la masse totale est utilisée [130]. Dans ce travail, la fraction 

massique optimale trouvée de la résine pour la fabrication des panneaux est 20% (w/w).  

- Discussion 

Des observations par micro-tomographie à rayons X ont été effectuées sur des échantillons de 

dimensions 10*10*10 mm³ et des brins d’anas prélevés des panneaux élaborés par les deux 

procédés, afin d’analyser la distribution des anas de lin et la répartition de la résine. Les 

Figure III.11.a et b montrent l’organisation structurelle des panneaux élaborés par 

thermocompression avec une bonne compacité et quelques zones vides. Le traitement de ces 
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images par le logiciel Image J a donné une porosité entre les anas de lin de 10,1 ± 5,3% pour 

les panneaux en anas longs de lin et 7,9±3,8% pour les panneaux en anas courts. La Figure 

III.11.c montre une structure très ouverte avec une grande porosité. Pour les brins d’anas 

prélevés des panneaux élaborés par moulages manuel et thermocompression, la présence de 

résine est observée dans plusieurs canaux à l’intérieur des anas (zones claires sur les Figure 

III.11.d et e). Eu égard à ces observations et aux fractions massiques de résine utilisées, le 

procédé de moulage par thermocompression semble le plus approprié pour la fabrication des 

panneaux agglomérés. 

 

                (a)                                              (b)                                          (c) 

 

(d) 
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                             (e) 

Figure III.11. Images de micro-tomographie à rayons X : (a) d’un échantillon de panneau en 

anas longs élaboré par moulage par thermocompression (résolution 10µm), (b) d’un 

échantillon de panneau en anas courts élaboré par moulage par thermocompression 

(résolution 10µm), (c) d’un échantillon de panneau élaboré par moulage manuel (résolution 

10µm), (d) d’un brin prélevé d’un panneau élaboré par thermocompression (résolution 

2,5µm)et (e) d’un brin prélevé de panneau élaboré par moulage (résolution 2,5µm). 

III.2.2. Caractérisation des panneaux agglomérés 

Une campagne d’essais mécaniques de compression, de flexion 3-points et de traction 

perpendiculaire ainsi que des essais thermiques et hydriques ont été réalisés sur les panneaux. 

Tous les panneaux ont été découpés à l’aide d’une scie à ruban. Pour chaque type d’essai, au 

moins cinq échantillons ont été testés afin de vérifier la reproductibilité des résultats. Tous les 

essais ont été réalisés sur des panneaux fabriqués depuis plus d’une semaine, dans des 

conditions de température et d’humidité normales.  

III.2.2.a. Comportement en compression 

Des essais de compression ont été réalisés sur des blocs de dimensions 50*50 mm², découpés 

de panneaux élaborés avec les deux procédés. Le protocole expérimental suivi est identique à 

celui expliqué au paragraphe II.2.3.e pour la compression des anas seuls en vrac. 

Les courbes contrainte-déformation obtenues pour les différents panneaux sont présentées en 

Figure III.12. 
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Figure III.12. Comportement en compression : (a) des panneaux avec des anas courts 

élaborés par thermocompression, (b) des panneaux avec des anas longs élaborés par 

thermocompression et (c) des panneaux avec des anas longs élaborés par moulage manuel. 

L’analyse des trois courbes de la Figure III.12met en évidence trois zones différentes : 

i. Une zone de comportement élastique linéaire plus prononcée pour (a) et (b), dont la 

pente diminue progressivement en se rapprochant d’une valeur seuil (≈4MPa) 

correspondante à la contrainte à la rupture. Le module de compression de chaque 

panneau est déterminé à travers la pente de cette zone élastique.  

ii. Au-delà de la contrainte seuil, les courbes (a) et (b) évoluent quasi linéairement 

jusqu’à une valeur de contrainte relativement identique (≈8MPa). Toutefois, la courbe 

(c) présente une stabilisation de contrainte pendant un certain intervalle de 

déformation, dont la valeur moyenne est identifiée comme étant une contrainte-

plateau. 

Durant les deux stades i et ii, les échantillons testés s’écrasent progressivement, ce qui 

fait diminuer la porosité entre les particules et augmenter ainsi la densité. 

iii. Une élévation exponentielle de la contrainte, suivie d’un ultime domaine linéaire 

jusqu’à rupture. Ce comportement traduit une rigidification des échantillons, connue 

dans le cas des mousses comme la densification. 

Les résultats des modules de compression et des contraintes correspondantes à 10% de 

déformation sont présentés dans le Tableau III.2. 
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 Moulage par thermocompression Moulage manuel 

 Anas courts Anas longs  Anas longs 

Ecomp 

[MPa] 
68,9 ± 1,9 58,3 ± 4,4 44,0 ± 7,6 

σ10 

[MPa] 
4,4 ± 0,2 3,6 ± 0,3 2,8 ± 0,9 

Tableau III.2. Module de compression et contrainte à 10%de déformation des différents 

panneaux. 

Une certaine similitude apparait au niveau de l’allure des courbes entre les panneaux élaborés 

par thermocompression (courbes (a) et (b)). Les panneaux à base des anas courts possèdent 

des propriétés en compression légèrement plus importantes que celles des panneaux à base 

d’anas longs. La courbe (c) présente un comportement  plutôt similaire à celui des mousses 

[131] avec des propriétés en compression plus faibles que celles des panneaux élaborés par 

thermocompression. De plus, les panneaux élaborés par moulage manuel présentent des 

écarts-types de propriétés en compression plus élevés. Ceci indique la faible reproductibilité 

de ce procédé d’élaboration. 

Le taux massique de résine utilisé, les observations par micro-tomographie à rayons X et les 

écarts-types importants de propriétés en compression incitent à écarter les panneaux élaborés 

par moulage manuel. Par conséquent, seuls les panneaux élaborés par thermocompression 

sont retenus pour l’élaboration des structures sandwiches. Le procédé de moulage manuel 

nécessite plus de développements. 

III.2.2.b. Comportement en flexion 3-points 

Des essais de flexion 3-points ont été réalisés sur des panneaux élaborés par 

thermocompression selon la norme NF EN 3108. Ces essais ont permis de déterminer le 

module d’élasticité en flexion (MOE) et la résistance en flexion (MOR) des panneaux. Le 

dispositif expérimental utilisé est présenté en Figure III.13.  

                                                
8 NF EN 310 : Panneaux à base de bois- Détermination du module d’élasticité en flexion et de la résistance à la 

flexion. 
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Figure III.13. Dispositif expérimental de flexion 3-points. 

III.2.2.c. Comportement en traction perpendiculaire 

Des essais de traction perpendiculaire ont été réalisés sur des échantillons de panneaux 

élaborés par thermocompression selon la norme NF EN 3199. Les échantillons de dimensions 

50*50*10 mm³ sont collés sur des porte-échantillons avec une colle époxyde SR7100/SD7105 

fournie par Sicomin. Une attention particulière a été portée à l’épaisseur de la colle pour 

qu’elle ne dépasse pas 0,5mm. Ces essais de résistance à la traction perpendiculaire aux faces 

des panneaux ont permis d’estimer la cohésion interne Ib entre les anas de lin. Le dispositif 

expérimental utilisé est présenté en Figure III.14.  

                                                
9 NF EN 319 : Panneaux de particules et panneaux de fibres-Détermination de la résistance à la traction 

perpendiculaire aux faces du panneau. 
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Figure III.14. Dispositif expérimental de traction perpendiculaire. 

III.2.2.d. Conductivité thermique 

Des mesures de la conductivité thermique λ (W/m.K) des panneaux élaborés par 

thermocompression ont été réalisées sur un calorimètre HFM 436 Lambda (NETZCH). Un 

panneau de dimensions 300*300*20 mm² est posé entre la plaque supérieure (chaude) et la 

plaque inférieure (froide) du calorimètre, où la chaleur circule du plateau chaud vers le 

plateau froid. Le gradient de température (ΔT), qui correspond à la différence entre les deux 

plateaux, était de 20°C. 

III.2.2.e. Comportement hydrique 

Des mesures de gain de masse (M) et de gonflement (G) des panneaux après immersion dans 

l’eau pendant 24 heures à température ambiante ont été effectuées dans le but d’évaluer la 

stabilité dimensionnelle des panneaux thermocompressés dans l’eau. Les échantillons utilisés 

sont de dimensions 50*50*10 mm³. Avant immersion, l’épaisseur au centre et la masse de 

chaque échantillon ont été mesurées. 

III.2.2.f. Résultats et discussion 

Tous les résultats trouvés sont présentés dans le Tableau III.3, accompagnés des valeurs 

exigées par la norme NF EN 15197-Type FB2. 
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Panneaux avec  

anas longs 

Panneaux avec 

anas courts 

Minima pour 

la norme NF 

EN 15197 

(FB2) 

Module de compression 

Ecomp [MPa] 
58,3 ± 4,4 68,9 ± 1,9 - 

Contrainte de compression 

à 10% de déformation 

σ10 [MPa] 

3,6 ± 0,3 4,4 ± 0,2 - 

Module d’élasticité en 

flexion MOE[MPa] 
1517 ± 225 1119 ± 191,6 1500 

Résistance en flexion 

MOR [MPa] 
8,4 ± 1,2 6,1 ± 1,0 9 

Cohésion interne 

Ib [MPa] 
0,4 ± 0,03 0,43 ± 0,02 0,23 

Conductivité thermique 

λ [W/m.K] 
0,074 ± 0,002 0,087 ± 0,002 - 

Gain de masse 

M [%] 
133,5 ± 11 48,8 ± 4,5 - 

Gonflement 

G [%] 
27 ± 2,8 6,1 ± 0,6 - 

Tableau III.3. Propriétés des panneaux agglomérés par thermocompression et valeurs exigées 

par la norme NF EN 15197-Type FB2. 

La morphologie des particules, i.e. leur forme et leur longueur, est un élément-clé dans 

l’amélioration des propriétés mécaniques, thermiques et physiques des panneaux de particules 

[132]. Pour les mêmes constituants, densité et paramètres de procédé de mise en œuvre des 

panneaux, l’analyse des différents résultats met en évidence l’influence de la taille des anas de 

lin. Les panneaux avec anas longs possèdent un module et une résistance en flexion 

supérieurs à ceux des panneaux à anas courts. Badejo et al. [133], Evans et al. [134] et 
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Wieland [135] ont montré que les propriétés des panneaux de particules, notamment la 

rigidité, la résistance en flexion, la cohésion interne et le gonflement en épaisseur sont 

fortement corrélés à la morphologie des particules. Ils ont conclu que, plus l’élancement, 

défini comme étant le rapport entre la longueur et la largeur des particules, est élevé, plus le 

rôle de renfort en flexion des panneaux est important. Heebink et al. [136] ont montré la forte 

dépendance du module en flexion MOE des panneaux à la longueur des particules. Ils ont 

constaté que les panneaux avec des particules plus longues possèdent des valeurs de MOE 

nettement plus élevées.  

Toutefois, les panneaux avec des anas courts excellent en compression, résistance à la traction 

perpendiculaire, conductivité thermique, absorption d’eau et gonflement en épaisseur. En 

raison de la forme allongée des anas longs, des difficultés apparaissent lors du mélange avec 

l’adhésif, conduisant à un revêtement incomplet de la résine sur les particules. Plus la 

longueur des anas est faible, plus la distribution de la résine est uniforme et plus le taux 

d’enrobage des particules est élevé. En plus, l’opération de broyage des anas de lin contribue 

à la réduction des effets des inclusions restées après le tamisage sur la cohésion interne des 

anas. Miyamoto et al. [137]ont montré que les petites longueurs favorisent une orientation 

dans le plan des particules. Tous ces facteurs donnent une structure de panneau plus compacte 

et moins rugueuse, où les zones vides, l’hétérogénéité et les irrégularités sont réduites. Par 

conséquent, la cohésion interne, les propriétés en compression, la conductivité thermique, 

l’absorption d’eau et le gonflement en épaisseur des panneaux sont améliorées. 

La comparaison des propriétés mécaniques des panneaux élaborés dans cette étude aux 

valeurs préconisées par la norme EN NF 15197 pour les panneaux de lin pour usage non-

travaillant utilisés en milieu sec (Type FB2), montre que les panneaux avec anas longs 

répondent mieux en termes de propriétés en flexion aux exigences de la norme. 

L’amélioration des propriétés de ces panneaux tout en gardant les mêmes conditions 

d’élaboration est possible par recours au traitement des anas de lin. Evon et al. [138] ont 

montré l’effet d’un traitement thermomécanique des anas de lin sur l’amélioration des 

propriétés mécaniques de ses panneaux. Stevulova et al. [139] ont montré l’influence du 

traitement chimique par EDTA, NaOH et Ca(OH)2 des anas de chanvre sur l’amélioration de 

l’interface entre ces particules et le liant et donc les propriétés thermiques et physiques des 

panneaux. Plusieurs autres types de traitements des particules ont été étudiés tels que le 

revêtement des particules par des substances hydrophobes [140][141] et le traitement par 
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plasma [142] qui ont montré leur efficacité dans l’amélioration des propriétés des panneaux 

agglomérés. 

III.3. Conclusion 

Des essais de traction ont été réalisés sur des peaux en matériaux composite lin/GP56, 

élaborés par le procédé d’infusion avec différentes séquences d’empilement. Les résultats ont 

mis en évidence les performances spécifiques du composite lin/GP56 par rapport à ceux d’un 

matériau composite modèle en verre/UP, typiquement utilisé dans des applications 

structurelles. Ces résultats ont aussi montré un comportement en traction des matériaux 

composites lin/GP56 similaire à ceux trouvés dans la littérature pour chaque type de 

configuration, ainsi qu’une bonne superposition des courbes au niveau de la partie élastique 

dans chaque type d’essai. La bonne reproductibilité du procédé de fabrication des matériaux 

composites lin/GP56 adopté dans ce travail est ainsi démontrée. 

Pour la fabrication de panneaux agglomérés anas/GP56, le procédé de moulage par 

thermocompression a montré sa pertinence par rapport au procédé de moulage manuel, en 

termes de reproductibilité, légèreté et fonctionnalité. Les observations microscopiques par 

microscopie électronique à balayage et micro-tomographie à rayons X ont confirmé la 

pertinence de ce procédé pour l’élaboration des panneaux anas/GP56, qui serviront comme 

âmes des structures sandwiches.  

Les résultats de caractérisation ont mis en évidence l’effet de la taille des anas de lin sur les 

propriétés mécaniques, thermiques et physiques des panneaux élaborés par 

thermocompression. La recherche de bonnes propriétés en flexion et en isolation thermique 

des panneaux exige l’utilisation des anas de lin les plus longs. Néanmoins, l’utilisation des 

anas de lin plus courts favorise l’homogénéité de la densité des panneaux et la réduction de la 

porosité et de la rugosité de surface. Par conséquent, la stabilité dimensionnelle, l’adhésion 

interne et la résistance en compression des panneaux à anas de lin courts sont améliorés.  
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Chapitre IV. Relations entre procédés de mise 

en œuvre et comportement en statique des 

structures sandwiches 
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onsidérant les résultats du troisième chapitre, les stratifiés croisés en lin/GP56 et les 

panneaux agglomérés par le procédé de moulage par thermocompression sont 

assemblés dans ce chapitre pour donner des structures sandwiches biosourcées. 

Trois procédés de mise en œuvre des structures sandwiches à base de lin sont testés afin de 

trouver la méthode la plus efficace en termes d’adhésion entre peaux et âme, rigidité et 

légèreté.  Le premier procédé consiste en l’Infusion (I), le deuxième, le moulage par 

ThermoCompression (TC) et le dernier, le Moulage sous bâche à Vide (MV). L’objectif 

principal après l’élaboration des structures est d’étudier expérimentalement leur 

comportement en flexion 3-points quasi-statique afin d’évaluer leur potentiel en tant que 

structures fortement bio-sourcées et économiquement viables. Une structure sandwiche 

référence composée de peaux en fibres de verre et résine polyester (UP) et d’une âme en nid 

d’abeilles (Nidaplast 8RI), typiquement utilisée en transport (parois et planchers des camions) 

est utilisée pour la comparaison. Le matériau référence est élaboré par le procédé d’infusion 

one-shot. Avant de procéder à la caractérisation des structures sandwiches par flexion 3-

points, une analyse de l’interface peaux/âme est effectuée. Pour une comparaison correcte, le 

même rapport entre la distance entre appuis et l’épaisseur totale de la structure sandwiche 

(l/et) est respecté pour les différentes structures sandwiches. La caractérisation des différentes 

structures est complétée par une analyse du mode de rupture. 
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IV.1. Procédés de mise en œuvre des structures sandwiches en lin 

Comme évoqué dans le premier chapitre, il existe des techniques standards et d’autres 

spécifiques pour la mise en œuvre des structures sandwiches. A l’échelle du laboratoire, le 

choix de la méthode appropriée dépend essentiellement de la nature des constituants et de la 

forme de la structure sandwiche. Dans ce travail, trois techniques d’élaboration de structures 

sandwiches planes en lin ont été testées pour trouver la méthode optimale en termes 

d’adhésion entre les peaux et l’âme, légèreté et rigidité. Les trois techniques sont l’infusion 

(I), les moulages par thermocompression (TC) et sous bâche à vide (MV). 

Pour la thermocompression et le moulage sous bâche à vide, des films adhésifs d’époxy SA 

70 (Gurit) de grammage égal à 250 g/m² ont été utilisés pour le collage des peaux et des âmes. 

L’intérêt d’utilisation de ce film est de garantir une dispersion homogène de la résine après 

chauffage sur toute la surface de l’âme. La viscosité élevée de la résine chauffée à la 

température préconisée (100°C) empêche également son écoulement dans les pores de l’âme.  

Quelle que soit la technique d’élaboration utilisée, les peaux sont constituées de plis croisés 

[0/90]S de tissus unidirectionnels de lin. Le choix est porté dans ce travail sur cette séquence 

d’empilement en se basant sur des données de la littérature qui montrent que cette 

configuration offre une forte résistance à la flexion en statique et dynamique [10][143][144]. 

Hani et al. ont montré que ce croisement des plis facilite la propagation de l’énergie absorbée, 

ce qui permet de limiter la zone d’endommagement [145].   

IV.1.1. Infusion  

L’infusion des structures sandwiches est similaire à celle des stratifiés en termes de 

superposition des plis et la mise sous vide de l’ensemble pour permettre l’aspiration de la 

résine à travers le moule. Une différence majeure réside dans l’insertion de l’âme entre les 

plis de lin afin d’assurer son assemblage aux peaux lors de l’infusion. Deux manières 

différentes d’insertion de l’âme ont été testées : la première consiste à mettre des anas de lin 

en vrac entre les plis constituants les peaux inférieure et supérieure dans un cadre en bois pour 

les maintenir sur les bords et assurer une épaisseur définie à la structure sandwiche ; la 

deuxième consiste à mettre un panneau à base des anas de lin 80% (w/w) élaboré au préalable 

par thermocompression. Une différence secondaire entre infusion des stratifiés et des 

structures sandwiches réside dans l’ajout d’un tissu drainant et d’un tissu d’arrachage sous les 

plis de la peau inférieure afin de garantir une bonne imprégnation des plis vue l’importante 

épaisseur de la structure sandwiche.  
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L’utilisation des anas de lin en vrac a donné des structures sandwiches très lourdes et 

d’épaisseur hétérogène (Figure IV.1.a). Par conséquent, cette méthode a été écartée et 

nécessiterait plus de développement. L’utilisation de panneaux thermocompressés pour l’âme 

a donné une structure sandwiche d’épaisseur homogène dont les peaux sont bien collées à 

l’âme (Figure IV.2.a). 

Ce procédé d’infusion a été aussi utilisé pour l’élaboration de structures sandwiches à âme en 

nid d’abeilles (Nidaplast 8RI) et peaux en polyester/fibres de verre, considérée comme 

matériau de référence (Figure IV.1.b etFigure IV.2.b). L’âme Nidaplast 8 RI est conçue 

spécifiquement pour l’infusion. Cette structure sandwiche est typiquement utilisée dans le 

domaine de transport (murs et planchers de camions).  

 

(a)                                                             (b) 

Figure IV.1. Procédé d’infusion de : (a) structure sandwiche avec âme en anas de lin en vrac 

et (b) structure sandwiche de référence. 
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                                      (a)                                                                (b)   

Figure IV.2.(a) Structure sandwiche élaborée par infusion avec âme préalablement fabriquée 

par thermocompression. (b) Structure sandwiche de référence verre/polyester/Nidaplast 8 RI. 

IV.1.2. Moulage par thermocompression 

Les deux peaux durcies sont couvertes sur une seule face par deux films adhésifs d’époxy SA 

70 (250 g/m² - Gurit) et posées sur les deux faces d’un panneau élaboré par 

thermocompression (Figure IV.3). La superposition de deux films permet de renforcer 

davantage l’interface. L’ensemble est ensuite placé entre les deux plaques d’une presse 

Techmaflex. Une faible pression assurant juste le contact entre les différents constituants est 

appliquée pendant 2 heures à 100°C. Ces valeurs sont celles recommandées dans la fiche 

technique du film SA 70.  

 
Figure IV.3. Séquence d’empilement des différents constituants d’une structure sandwiche 

élaborée par thermocompression. 
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IV.1.3. Moulage sous vide 

La séquence d’empilement est identique à celle du procédé de thermocompression. Tous les 

constituants sont placés sur une plaque. Puis, l’ensemble est recouvert d’une bâche 

imperméable et mise sous vide. La dépression à l’intérieur du moule est d’environ 0,9 bar par 

rapport à la pression ambiante. Enfin, le moule est placé dans une étuve pour durcir le film 

adhésif à 100°C pendant 2 heures. La Figure IV.4présente le dispositif de moulage sous vide. 

 

Figure IV.4. Procédé de moulage sous vide d’une structure sandwiche. 

IV.1.4. Santé-matière des structures sandwiches 

Pour inspecter et mettre en évidence d’éventuels défauts des structures sandwiches selon 

chaque procédé de mise en œuvre et selon la taille des anas de lin, des observations 

microscopiques ont été réalisées par microscopie optique et par micro-tomographie à rayons 

X.  

Les acquisitions par micro-tomographie à rayons X ont révélé que les pores entre les anas de 

lin dans les panneaux sandwichs élaborés par infusion sont quasiment remplis de résine 

(Figure IV.5). Le traitement de ces images par le logiciel Image J a donné une moyenne du 

taux de pores entre les anas de lin égale à 3,3 %, d’où une élévation significative de la masse 

totale de la structure sandwiche. Ces acquisitions ont mis en évidence une interface pleine 

entre les peaux et l’âme en panneau aggloméré. 
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Figure IV.5. Différents plans de coupes de micro-tomographie à rayons X d’un échantillon de 

structure sandwiche élaborée par infusion. 

Pour les structures sandwiches élaborées par moulage sous vide, les observations par 

microscopie optique ont montré une faible adhésion entre la peau et l’âme à quelques 

endroits. Ceci a été remarqué sur tous les panneaux indépendamment de la taille des anas 

(Figure IV.6). Les échantillons de panneaux présentant une faible interface sur une large 

surface ont été retirés des essais mécaniques. 
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Figure IV.6. Qualité de l’interface entre peaux et âme de structures sandwiches élaborées par 

moulage sous vide pour les âmes avec : (a) des anas longs et (b) des anas courts. 

Les observations par microscopie optique réalisées sur les structures sandwiches élaborées par 

thermocompression montrent l’efficacité de ce procédé dans l’amélioration de la qualité de 

l’interface peaux/âme quelle que soit la taille des anas de lin (Figure IV.7). Grâce à la légère 

pression exercée par les plateaux de la presse, l’adhésion entre les différents constituants de la 

structure sandwiche est visuellement améliorée. 



Sandwiches à fibres et anas de lin : optimisation structure-imprégnation-propriétés 

 

Safa ESSID 131 

 

Figure IV.7. Qualité de l’interface peaux/âme de structures sandwiches élaborées par 

thermocompression pour les âmes avec : (a) des anas longs et (b) des anas courts. 

IV.2. Résistance de l’interface entre peaux et âme mesurée par traction 

perpendiculaire 

La résistance de l’interface entre les peaux et l’âme est un élément-clé dans la détermination 

des propriétés mécaniques des structures sandwiches de par son rôle de transfert de charge 

entre les peaux et l’âme. Dans la littérature, plusieurs essais mécaniques permettent la 

caractérisation de l’interface parmi lesquels l’essai de pelage au tambour grimpant, les essais 

d’arrachement et la traction perpendiculaire.  

Les observations par microscope optique réalisées sur les différentes structures sandwiches 

ont permis de donner une idée approximative de la qualité de l’interface peaux/âme. Pour 

quantifier la résistance de l’interface, des essais de traction perpendiculaire ont été effectués.  
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IV.2.1. Protocole expérimental 

Des essais de traction perpendiculaire ont été réalisés sur des échantillons de structure 

sandwiche préalablement découpés par une scie à ruban, selon la norme ASTM C29710. Une 

attention particulière au moment de la découpe des échantillons est portée afin d’éviter la 

génération de défauts au niveau de l’interface entre peaux/âme. Les échantillons ont une 

surface de 50*50 mm². Pour toutes les structures sandwiches élaborées par 

thermocompression et moulage sous vide, deux tailles d’anas ont été utilisées séparément 

pour fabriquer l’âme: anas longs et anas courts. Le collage des éprouvettes sur les porte-

échantillons est effectué avec une colle SR7100/SD7105 (Sicomin). La Figure IV.8 illustre le 

dispositif expérimental utilisé. 

 

Figure IV.8. Echantillon de structure sandwiche dans le dispositif de traction 

perpendiculaire. 

IV.2.2. Résultats et discussion 

Les valeurs de la résistance à la traction perpendiculaire mesurées sur les différentes 

structures sandwiches testées sont présentées dans le Tableau IV.1.  

 

 

                                                
10 ASTM C297/C297M-04: Standard Test Method for Flatwise Tensile Strength of Sandwich Constructions. 



Sandwiches à fibres et anas de lin : optimisation structure-imprégnation-propriétés 

 

Safa ESSID 133 

 Moulage par thermocompression Moulage sous vide 

 
Panneaux avec 

anas longs 

Panneaux avec 

anas courts 

Panneaux avec 

anas longs 

Panneaux avec 

anas courts 

Cohésion interne 

Ib [MPa] 
0,22 ± 0,027 0,228 ± 0,018 0,099 ± 0,02 0,165 ± 0,026 

Tableau IV.1. Résistance à la traction perpendiculaire des différentes structures sandwiches. 

Les résultats montrent que les structures sandwiches moulées sous vide présentent une plus 

faible résistance à la traction perpendiculaire que celle des structures moulées en 

thermocompression. A procédé de mise en œuvre identique, les panneaux avec des anas 

courts résistent mieux que ceux avec des anas longs. Cela prouve l’influence de la rugosité de 

la surface de l’âme sur son adhésion avec le film adhésif d’époxy. Ces résultats 

expérimentaux sont en bon accord avec les observations microscopiques réalisées sur 

l’interface peaux/âme. 

Toutefois, il est évident à noter que le comportement en traction perpendiculaire des 

différentes structures sandwiches est la combinaison des comportements de l’âme en anas de 

lin, du film adhésif d’époxy et des peaux composites. Ainsi, ces résultats présentés doivent 

être accompagnés par des faciès de rupture des échantillons pour mieux discerner l’endroit 

critique des structures sandwiches.  

Pour les structures sandwiches élaborées par thermocompression, les ruptures observées ont 

toujours lieu dans l’âme (Figure IV.9). 

 

Figure IV.9. Rupture observée sur une structure sandwiche élaborée par thermocompression 

et sollicitée en traction perpendiculaire. 
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Cependant, un délaminage entre le film adhésif et l’âme est plutôt constaté dans le cas des 

structures sandwiches élaborées par le procédé de moulage sous vide (Figure IV.10). Il est 

évident à mentionner que ce type de rupture est plutôt causé par la mauvaise adhésion entre le 

film et l’âme, dûe à la pression insuffisante du procédé. Selon la fiche technique du 

fournisseur, le film adhésif SA70 possède des propriétés mécaniques intéressantes par rapport 

à celles de l'âme [146]. 

 

Figure IV.10. Faciès de rupture d’une structure sandwiche élaborée par moulage sous vide. 

IV.3. Comportement des structures sandwiches en flexion 3-points quasi-statique 

IV.3.1. Formalisme lié à la rigidité équivalente en flexion 

Selon Huygens, l’adjonction d’une âme légère et épaisse entre deux peaux composites fait 

s’accroître la rigidité du stratifié à travers l’augmentation de son moment d’inertie. Par 

conséquent, la rigidité en flexion de toute la structure est significativement augmentée pour un 

faible accroissement de masse, d’où l’intérêt des structures sandwiches par rapport aux 

matériaux monocouches en flexion. 

Pour un mono-matériau, le produit du module d’élasticité E et du moment d’inertie I permet 

de déterminer la rigidité en flexion de la poutre. Dans le cas d’une structure sandwiche, la 

rigidité en flexion symbolisée par D, est la somme des rigidités à la flexion des différentes 

composantes : 

 (EI)eq = D =
Epbep

3

6
+
Eabea

3

12
+
EpbePd

2

2
 IV.1 

où : 
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Ep et Ea sont respectivement les modules de Young de la peau et de l’âme 

ep, ea et et sont respectivement les épaisseurs de la peau, de l’âme et de la structure sandwiche 

b est la largeur de la structure sandwiche 

d est la somme des épaisseurs de l’âme et de la peau (d=ea+ep) 

Les deux premiers termes de l’équation représentent les rigidités en flexion des peaux et de 

l’âme par rapport à leur propre axe neutre, tandis que le troisième présente plutôt la rigidité en 

flexion des peaux par rapport à l’axe neutre de toute la structure (Figure IV.11). 

 

Figure IV.11. Dimensions d’une structure sandwiche ; l est la distance entre appuis, 

également appelée longueur de portée et P, la charge appliquée. 

Contrairement aux mono-matériaux, la raideur d’une structure sandwiche ne dépend pas 

seulement de la rigidité équivalente en flexion, mais aussi de la rigidité équivalente en 

cisaillement gouvernée par le module de cisaillement 𝐺𝑎 et de l’épaisseur 𝑒𝑎 de l’âme [42]. La 

rigidité en cisaillement, symbolisée par N, est donnée par : 

 (AG)eq = N =
bd2Ga
ea

 IV.2 

Toutefois en pratique, la conception d’une structure sandwiche repose fondamentalement sur 

des hypothèses simplificatrices inspirées de la théorie des plaques sandwiches [30]. Ces 

hypothèses s’appuient principalement sur l’utilisation des peaux fines (exprimée par 

l’équation IV.3 et d’une âme à faible module d’élasticité (équation IV.4) : 

 

 
d

ep
> 5,77 IV.3 

 Ep

Ea
.
epd

2

ea
3 > 16,7 IV.4 
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La satisfaction de ces hypothèses permet de simplifier l’expression de la rigidité en flexion de 

la structure sandwiche à :  

 (EI)eq = D =
Epbepd

2

2
 IV.5 

L’application d’une charge concentrée P sur un panneau sandwich posé sur deux appuis aux 

extrémités provoque sa flexion. La flèche résultante est la somme d’une composante due à sa 

rigidité en flexion et d’une composante due à la déformation par cisaillement de l’âme : 

 δ = δf + δc =
Pl3

B1D
+

Pl

B2N
 IV.6 

où 𝐵1 𝑒𝑡 𝐵2 sont des constantes dépendantes de la nature de chargement. 

Le Tableau IV.2 résume les valeurs des différentes constantes pour plusieurs types de 

chargement. 

Type de chargement B1 B2 B3 B4 

 δf =
Pl3

B1D
 δc =

Pl

B2N
 M =

Pl

B3
 Q =

P

B4
 

 
3 1 1 1 

 

8 2 2 1 

 
48 4 4 2 

 
384/5 8 8 2 

 
192 4 8 2 

 
384 8 12 2 

Tableau IV.2. Valeurs des constantes 𝐵1 , 𝐵2, 𝐵3𝑒𝑡 𝐵4 selon différents types de chargements. 
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L’équation IV.6 divisée par la charge concentrée P donne la complaisance de la structure 

sandwiche : 

 
δ

P
=

l3

B1D
+

l

B2N
 IV.7 

Il est clair que la raideur (
𝑃

𝛿
) ou la complaisance dépendent du type de chargement et de la 

distance entre appuis l. Selon la norme NF T 54-60611, la portée l doit varier entre 10 et 20 

fois l’épaisseur du panneau. Pour la détermination des propriétés de cisaillement, sa longueur 

doit être égale à 10 fois l’épaisseur de toute la structure sandwiche, tandis que les propriétés 

en flexion sont déterminées avec des longueurs proches de 20 fois l’épaisseur totale.  

Dans la littérature, plusieurs modèles analytiques ont été développés afin de prédire le 

comportement élastique en flexion des structures sandwiches. Généralement, ils sont basés 

sur la théorie des plaques sandwiches, dérivée de la théorie des stratifiés avec cisaillement 

transverse [30][40]. 

En pratique, deux méthodes permettent la détermination des rigidités équivalentes en flexion 

D et en cisaillement N. La première méthode a recours à des essais de flexion 3 et 4-points 

quasi-statiques. Pour chaque type d’essai qui est effectué avec une distance spécifique entre 

appuis (l1 en flexion 3-points et l2 en flexion 4-points), les complaisances du panneau 

sandwich obtenues en flexion 3-points (
𝛿1

𝑃1
) et en flexion 4-points (

𝛿2

𝑃2
) sont respectivement 

données par : 

 
δ1
P1
=

l1
3

48D
+
l1
4N

 IV.8 

 
δ2
P2
=
11l2

3

768D
+
l2
8N

 IV.9 

Ces formules forment un système de deux équations à deux inconnues, dont les solutions sont 

données par : 

 D =
P1l1

3 [1 − (
11l2

2

8l1
2 )]

48δ1 [1 − (
2P1l1δ2

P2l2δ1
)]

 IV.10 

                                                
11 NF T 54-606 : Structures sandwiches à base de Plastiques-Essai de flexion. 
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 N = 
P1l1 [(

8l1
2

11l2
2) − 1]

4δ1 [(
16P1l1

3δ2

11P2l2
3P1
) − 1]

 IV.11 

 

La seconde méthode consiste pour un seul type d’essai, à faire varier la distance entre appuis 

entre 10 et 20 fois l’épaisseur de la structure sandwiche. A titre d’exemple, lors de 

l’utilisation de la flexion 3-points, le rapport entre la flèche et la charge évolue en fonction de 

la longueur de portée l suivant l’équation IV.8. La division de cette équation par l donne :  

 
δ

Pl
=

l2

48D
+
1

4N
 IV.12 

Cette relation représente l’équation d’une droite affine y=a.l2 +b, dont la pente et l’ordonnée à 

l’origine permettent de déduire respectivement D et N. 

IV.3.2. Modes de rupture en flexion 3-points des structures sandwiches 

L’intérêt essentiel d’une structure sandwiche réside dans sa rigidité spécifique élevée par 

rapport à une structure monolithique. Les peaux doivent alors présenter de bonnes propriétés à 

la fois en traction et en compression. Quant à l’interface et l’âme, elles doivent résister au 

cisaillement. Toutefois, de tels comportements ne sont pas toujours garantis lorsque les 

structures sandwiches sont soumises en service et à des conditions sévères, où elles finissent 

par rompre. 

Plusieurs modes d’endommagement des différentes structures sandwiches sous chargement 

ont été identifiés et étudiés dans la littérature. Triantafillou et Gibson ont été les premiers à 

traiter l’endommagement des structures sandwiches soumises à la flexion 3-points [45]. Ils 

ont développé des équations décrivant la charge à laquelle la rupture se produit pour chaque 

mode d’endommagement possible dans une structure sandwiche à peaux en aluminium et âme 

en mousse. Ils ont aussi développé des cartes de modes de rupture, présentant le rapport entre 

l’épaisseur de la peau et la distance entre appuis en fonction de la densité de l’âme, qui 

permettent ainsi de donner un aperçu du mode d’endommagement possible d’une structure 

sandwiche selon sa géométrie et son type de chargement. Aujourd’hui, plusieurs cartes de 

modes de rupture de différentes structures sandwiches se basant sur le modèle de Gibson ont 

été développées [147][148][149].   

Indépendamment des défauts de fabrication, des hétérogénéités et des concentrations de 

contraintes dues à l’anisotropie, toutes les recherches s’accordent sur la forte dépendance du 
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mode d’endommagement d’une structure sandwiche soumise à la flexion 3-points à sa 

géométrie, à la distance entre appuis et à la résistance des peaux et de l’âme. L’analyse des 

modes d’endommagement nécessite la connaissance de la répartition des contraintes normales 

𝜎𝑝 et 𝜎𝑎, et des contraintes tangentielles 𝜏𝑝et 𝜏𝑎 agissant sur les peaux (p) et l’âme (a). Ces 

contraintes peuvent être déterminées en utilisant la théorie de la flexion classique, adaptée à la 

nature de la section transversale de la structure sandwiche. Pour une section plane et 

perpendiculaire à l’axe neutre de la structure, la multiplication de la déformation au point 

distant de y par rapport à l’axe neutre par le module d’élasticité approprié donne la contrainte 

normale correspondante. Ces contraintes sont maximales pour une distance y égale à ea/2 

(Figure IV.12) : 

 (σp)Max =
M. y

D
Ep = 

M

bepea
=

Pl

4bepea
 IV.13 

 
(σa)Max =

M. y

D
Ea = 

M

bepea

Ea
Ep
=

Pl

4bepea

Ea
Ep

 IV.14 

 

où M est le moment fléchissant.  

Les contraintes moyennes de cisaillement dans les peaux et dans l’âme valent : 

 
2τp = τa =

Q

bea
=

P

2bea
 

IV.15 

où Q est l’effort tranchant. 

En réalité, la contrainte de cisaillement varie à travers les peaux et l’âme d’une manière 

parabolique. A l’égard de la forte rigidité et de la faible épaisseur des peaux par rapport à 

l’âme, la contrainte de cisaillement est ainsi considérée en pratique comme linéaire dans les 

peaux et constante dans l’âme (Figure IV.13). 

 

Figure IV.12. Répartition des contraintes normales de flexion dans une structure sandwiche 

[40]. 
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Figure IV.13. Répartition des contraintes de cisaillement dans une structure sandwiche [40]. 

Les différents modes d’endommagement des structures sandwiches symétriques les plus 

rencontrés sont résumés dans le Tableau IV.3.  

Mode 

d’endommagement 
Conditions Schéma descriptif 

Rupture par 

compression de la 

peau supérieure 

La contrainte normale dans la peau est 

supérieure à la contrainte ultime en 

compression de la peau en composite  

Rupture par 

traction de la peau 

inférieure 

La contrainte normale dans la peau est 

supérieure à la contrainte ultime en 

traction de la peau en composite  

Rupture par 

cisaillement de 

l’âme 

La contrainte de cisaillement dans l’âme 

est supérieure à la résistance au 

cisaillement du matériau de l’âme  

Flambement 

généralisé 

Les efforts de cisaillement sont 

supérieurs au module de cisaillement de 

l’âme. Les faibles épaisseurs d’âme 

favorisent le flambement 

 

Indentation : 

pénétration d’une 

partie de la peau 

dans l’âme 

La résistance en compression de l’âme 

est insuffisante pour  résister aux charges 

locales appliquées sur la surface du 

panneau 
 

Tableau IV.3. Différents modes d’endommagement de structures sandwiches symétriques 

soumises à la flexion 3-points. 
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Les équations associées à chacun de ces modes de défaillance sont détaillées dans le chapitre 

V. 

IV.4. Caractérisation expérimentale des structures sandwiches en flexion 

Pour étudier la raideur des structures sandwiches développées dans ce travail et discriminer 

leurs modes d’endommagement, la méthode expérimentale décrite dans le paragraphe IV.3.1 

et résumée par l’équation IV.12 pour la rigidité est adoptée en utilisant une série d’essais de 

flexion 3-points quasi-statiques. 

IV.4.1. Protocole expérimental 

Des essais de flexion 3-points quasi-statiques ont été réalisés selon la norme NF T 54-606. Vu 

la différence d’épaisseur entre les structures sandwiches développées en lin et les structures de 

référence en verre et afin de pouvoir comparer leurs propriétés respectives, la portée l n’est 

pas considérée comme dimension caractéristique de l’essai de flexion, mais plutôt le rapport 

(l/et) appelé élancement. Les dimensions de l’âme en anas de lin imposées par les dimensions 

du moule disponible au laboratoire (30*30*1cm³) donnent un élancement variant entre 10 et 

16. Pour les structures de référence en verre (épaisseur de 22 mm), l’élancement est compris 

entre 10 et 20. Pour chaque distance entre appuis, une charge « P » est appliquée au centre de 

l’éprouvette (Figure IV.14). La mesure de la flèche W est assurée au moyen du déplacement 

de la traverse qui s’effectue à une vitesse constante de 5 mm/min. Plusieurs éprouvettes de 

mêmes dimensions ont été testées afin d’étudier la reproductibilité des essais. 

 

Figure IV.14. Dispositif expérimental de flexion 3-points. 
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IV.4.2. Evaluation du comportement en flexion du sandwich à base de lin 

L’évolution de la charge en fonction de la flèche pour une portée l de 250 mm des différents 

types des structures sandwiches en lin est présentée en Figure IV.15. Ces courbes mettent en 

évidence l’effet de la taille des anas et du procédé de mise en œuvre des structures sandwiches 

sur leur comportement en flexion 3-points quasi-statique. 

 

Figure IV.15. Comportement en  flexion 3-points quasi-statique des différents types de 

structures sandwiches à base de lin : SAC (sandwich avec âme en anas courts) et SAL 

(sandwich avec anas longs). 

A titre indicatif, les différentes caractéristiques mesurées (raideurs élastiques, charges 

maximales de flexion et flèches à la rupture) des différents panneaux en lin sont résumées 

dans le Tableau IV.4.  

 
Raideur élastique 

[N/mm] 

Charge maximale 

[N] 

Flèche à la rupture 

[mm] 

SAC-TC 141,3 ± 13,3 1098,3 ± 102,3 9,8 ± 2 

SAL-TC 123,4 ± 15,4 448,4 ± 53,1 3,3 ± 0,6 

SAC-MV 111,3 ± 17,2 466 ,8 ± 62,4 14,8 ± 3,0 

SAL-MV 93,2 ± 25,3 140,1 ± 49,8 2,3 ± 0,3 

Tableau IV.4. Récapitulatif des caractéristiques mesurées des panneaux sandwichs en flexion 

3-points quasi-statique pour une longueur de portée égale à 250 mm. 
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La Figure IV.16 met en relief l’effet de la variation de la distance entre appuis sur la raideur 

des structures sandwiches. Quelque soient la longueur de portée et le type de structure 

sandwiche (lin ou verre), les courbes charge/flèche se composent toujours de trois parties : 

i. Une première partie linéaire élastique correspondant au comportement de la peau 

sollicitée en traction 

ii. Une deuxième partie non-linéaire qui s’étend jusqu’à la charge maximale 

correspondant plutôt au comportement de l’âme au début en compression, suivi de son 

comportement en cisaillement 

iii. Une troisième partie concernant la défaillance du panneau sandwich, dont la manière 

diffère selon l’âme. 

 

 

 
(a)                                                                   (b) 

Figure IV.16. Comportement en flexion 3-points en fonction de la distance entre appuis: (a) 

des structures sandwiches élaborées par thermocompression avec âme en anas courts et (b) 

des structures sandwiches de référence en verre et à âme en Nidaplast 8 RI. 

A cause de la différence d’épaisseur totale entre les structures sandwiches de référence (22 

mm) et celles en lin (15,5 mm) et afin de pouvoir comparer entre leurs propriétés en flexion, 

toutes les caractéristiques mesurées sont présentées en fonction de l’élancement (l/e t). 

L’évolution de la raideur (P/δ) en fonction de (l²/et²) et du rapport (δ/Pl) en fonction de (l2/et
2) 
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de différentes structures sandwiches sont illustrées respectivement en Figure IV.17 et Figure 

IV.18. 

 

Figure IV.17. Evolution de la raideur des structures sandwiches en fonction de (l2/et
2). 

 

Figure IV.18. Evolution du rapport (δ/Pl) des structures sandwiches en fonction de (l2/et
2). 
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Plusieurs constatsrésultent de ces courbes. Premièrement, les structures sandwiches L/PA-TC 

sont les plus rigides parmi toutes celles en lin. Deuxièmement, les structures sandwiches 

fabriquées par moulage en thermocompression sont plus rigides que celles fabriquées par 

moulage sous vide à longueur d’anas identique. Troisièmement, pour le même procédé 

d’élaboration, il est constaté que les panneaux sandwichs avec âme à base d’anas courts sont 

plus rigides que ceux avec âme à base d’anas longs. Quatrièmement, le matériau de référence, 

pour des courtes distances entre appuis, parait moins rigide à la fois que les structures 

sandwiches élaborées par moulage en thermocompression et que celles avec âme à anas courts 

fabriquées par moulage sous vide. Néanmoins en augmentant la longueur de portée l, la 

raideur des structures sandwiches en verre augmente relativement à celles en lin. Ceci se 

vérifie à travers les valeurs calculées à partir des mesures, des rigidités équivalentes en flexion 

D et en cisaillement N (Tableau IV.5). 

Type de structure 

sandwiche 
D. 106  [N.mm²] N [kN] 

verre/Nidaplast 213 13,7 

L/AC-TC 54,5 126 

L/AL-TC 49,8 29,3 

L/AC-MV 49 28,2 

L/AL-MV 42 14 

Tableau IV.5. Rigidités équivalentes calculées en flexion et en cisaillement des structures 

sandwiches de référence et en lin. 

Les valeurs du Tableau IV.5 montrent que les structures sandwiches en lin possèdent des 

valeurs de rigidité équivalente en flexion (D) proches entre elles car ces valeurs dépendent des 

propriétés des peaux qui sont toutes identiques en termes de constituants et configuration. 

L’écart restant entre les résultats peut être lié au procédé de mise en œuvre, aux dimensions 

des panneaux ou aux erreurs expérimentales. Cependant, les valeurs de la rigidité équivalente 

en cisaillement (N) sont nettement variables. Ceci dépend de l’âme qui commande la rigidité 

en cisaillement des structures sandwiches.  

La supériorité des structures sandwiches avec âme à anas courts en propriétés en flexion par 

rapport à celles à anas longs s’explique essentiellement par le module et la contrainte à la 

rupture en compression plus élevés des panneaux de particules en anas courts, qui favorise 



Sandwiches à fibres et anas de lin : optimisation structure-imprégnation-propriétés 

 

Safa ESSID 146 

davantage la stabilisation des peaux chargées et évite la défaillance prématurée des panneaux 

(cf. Tableau III.3). L’aspect lisse des surfaces des panneaux en anas courts doit également 

contribuer significativement à l’augmentation de la surface d’adhésion entre les peaux et 

l’âme, d’où l’élévation des propriétés en flexion de ces structures sandwiches. L’effet des 

petites tailles des particules sur l’amélioration des propriétés en flexion a été également 

prouvé par Castro et al. lors de l’étude du comportement en flexion 3-points de structures 

sandwiches avec âme commerciale en liège aggloméré [150]. 

Concernant le procédé de mise en œuvre, à taille identique d’anas, les structures sandwiches 

élaborées par moulage sous vide possèdent des propriétés en flexion plus faibles que celles 

des structures élaborées par moulage en thermocompression. Ceci résulte de la faible 

adhésion entre peaux et âme.  

Les résultats expérimentaux obtenus sont comparés aux résultats analytiques déterminés selon 

la théorie des plaques sandwiches décrite au paragraphe IV.3.1. Les équations IV.2, IV.5 et 

IV.7 permettent de déterminer respectivement la rigidité en flexion D et en cisaillement N 

ainsi que la raideur P/δ en fonction de la distance entre appuis l. Les courbes expérimentales 

et théoriques sont présentées en Figure IV.19. 

 
Figure IV.19. Comparaison entre courbes expérimentales et théoriques de l’évolution de la 

raideur en fonction de l’élancement des différentes structures sandwiches. 
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Une très bonne corrélation entre les courbes expérimentale et théorique des structures 

sandwiches avec anas courts et élaborées par thermocompression est observée. Toutefois, un 

petit écart est constaté pour les structures sandwiches avec anas longs élaborées par 

thermocompression et les structures de référence. Cet écart est marqué pour les plus courtes et 

longues distances entre appuis pour les structures sandwiches à base de lin. Ceci peut être en 

partie expliqué par les petits problèmes d’homogénéité trouvés dans les panneaux agglomérés 

à base d’anas longs. Pour les structures sandwiches de référence, l’écart est plutôt détecté 

pour les courtes distances entre appuis. Le module de cisaillement expérimental de l’âme en 

nid d’abeilles Nidaplast est de l’ordre de 10,2 MPa, soit 13,2% supérieure de la valeur donnée 

par le fournisseur de l’âme (9 MPa). Cette légère augmentation est peut-être due à 

l’infiltration de résine à l’intérieur de quelques pores de l’âme au moment de l’infusion 

(Figure IV.20).  

 

Figure IV.20. Infiltration de résine dans quelques pores de l’âme en nid d’abeilles. 

En conclusion, les modèles de rigidité en flexion utilisés sont appropriés pour décrire le 

comportement en flexion des structures sandwiches à fibres et anas de lin. 
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IV.3.3. Mécanismes d’endommagement des structures sandwiches en lin 

Lors des essais de flexion3-points quasi-statiques, différents modes d’endommagement ont 

été observés en fonction de l’âme, du procédé d’élaboration et de la distance entre appuis.  

Pour les structures sandwiches en lin élaborées par moulage en thermocompression, une 

rupture de type fragile causée par cisaillement au niveau de l’âme est toujours observée, 

spécifiquement au niveau des zones contenant des imperfections telles que des porosités ou la 

présence résiduelle de racines ou de graines de lin. Ce type d’endommagement est lié aux  

faibles propriétés en cisaillement de l’âme à anas de lin par rapport à celles des peaux et de 

l'interface. Les courbes charge/déplacement présentées en Figure IV.21 mettent en évidence 

l’effet, d’une part, de la taille des anas de lin et, d’autre part, de la distance entre appuis sur la 

rupture des panneaux par cisaillement. Pour une faible distance entre appuis (170 mm), les 

panneaux avec âme en anas longs se rompent avant ceux avec âme en anas courts, juste après 

un court déplacement de 2 mm. L’augmentation de la distance entre appuis de 170 mm à 250 

mm retarde la rupture de deux types de panneaux avec une charge maximale plus faible, 

notamment pour les panneaux avec âme en anas longs, qui sont eux-mêmes toujours plus 

faibles. 

 

 

(a) 
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(b) 

Figure IV.21.Rupture par cisaillement des structures sandwiches élaborées par moulage en 

thermocompression avec: (a) anas courts et (b) anas longs. 

Pour comprendre la rupture précoce par cisaillement des âmes avec anas longs, le module de 

Coulomb Ga et la résistance en cisaillement τa des deux types d’âme sont calculés selon la 

norme EN NF T54-606 respectivement par :  

 Ga = N.
4ea

b(et + ea)2
 IV.16 

 τa =
P

b(et + ea)
 IV.17 

où P est la charge correspondante à la rupture par cisaillement de l’âme.   

Les moyennes et les écarts-types du module de Coulomb et de la résistance en cisaillement 

déterminés sont réunis dans le Tableau IV.6. Les résultats obtenus prouvent bien les plus 

faibles propriétés en cisaillement des âmes à anas longs par rapport à celles des âmes avec 

anas courts, d’où leur rupture précoce.  
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 Ame avec anas longs Ame avec anas courts 

Ga 

(MPa) 
47,4 ± 3,2 227,5 ± 23,7 

τa 

(MPa) 
0,66 ± 0,03 1,34 ± 0,04 

Tableau IV.6. Résistances en cisaillement des âmes à base d’anas de lin déduites des essais 

de flexion 3-points. 

Pour les structures sandwiches en lin élaborées par moulage sous vide, l’initiation de 

l’endommagement est toujours causée par l’amorçage d’un délaminage entre la peau 

supérieure et l’âme due à la faiblesse de l’interface liée au procédé de fabrication. Ceci se 

manifeste sur les courbes charge/déplacement à travers l’observation de plateaux 

correspondants à la charge maximale après la fin de la partie linéaire élastique (Figure IV.22). 

Aux endroits délaminés, la fonction essentielle de l’âme dans la transmission des efforts entre 

la peau supérieure et inférieure n’est plus assurée. Avec l’avancement de l’essai, une 

compression locale est ainsi appliquée sur les surfaces des panneaux situées sous les appuis, 

d’où l’observation d’un certain plateau durant lequel les anas de lin s’écrasent 

progressivement. Ce phénomène observé dans les panneaux avec les deux types d’âme et pour 

quasiment toutes les distances entre appuis est suivi d’une légère densification de l’âme. A un 

déplacement relativement élevé, les panneaux finissent à se rompre par cisaillement de l’âme 

à l’endroit des défauts.  
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(a) 
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(b) 

Figure IV.22. Rupture par délaminage suivi de cisaillement d’âme pour les structures 

sandwiches élaborées par moulage sous vide à : (a) anas courts et (b) anas longs. 

Concernant les structures sandwiches référence avec peaux en verre/UP et âme en Nidaplast 

8RI, la rupture dépend essentiellement de la longueur de portée l (Figure IV.23). 
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Figure IV.23. Evolution du comportement en flexion 3-points en fonction de la distance entre 

appuis des structures sandwiches références en verre et âme en Nidaplast 8RI. 

Pour des courtes distances entre appuis, la rupture est généralement causée par cisaillement de 

l’âme en nid d’abeilles (Figure IV.24.a). Pour des distances plus longues, c’est plutôt un 

endommagement par flambement localisé « wrinkling » de la peau supérieure qui est observé 

(Figure IV.24.b). Il se manifeste par un délaminage local entre les fibres de verre et la matrice 

et un effondrement local de l’âme au niveau de l’appui, entrainant ainsi une chute 

relativement brutale de la rigidité de la structure sandwiche. Ceci parait clair sur la Figure 

IV.23 qui met en relief la nature ductile de la rupture des structures sandwiches pour l=220 

mm par rapport à celle relativement fragile pour l=440mm.  

 

(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure IV.24. Mode de rupture observé sur les structures sandwiches références 

verre/Nidaplast : (a) pour l=220 mm, (b) l=440 mm et (c) pour toutes les distances entre 

appuis testées (220, 280, 350 et 440 mm). 

Les mesures de propriétés en cisaillement de l’âme en nid d’abeille Nidaplast 8RI et de la 

résistance à la compression des peaux composite verre/UP sont résumées dans le Tableau 

IV.7. 

 Sandwichs de référence verre/Nidaplast 

Ga 

[MPa] 
10,2 ± 0,5 

τa 

[MPa] 
0,3 ± 0,004 

σa 

[MPa] 
50,7 ± 7,5 

Tableau IV.7. Module et résistance en cisaillement de l’âme Nidaplast 8RI et résistance en 

compression des peaux composites verre/UP. 
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La comparaison entre les propriétés en cisaillement de l’âme en nid d’abeilles et l’âme 

développée dans ce travail à base d’anas de lin et de résine GP56 met en relief les 

performances des panneaux agglomérés particulièrement avec les anas courts utilisés comme 

âme.  

Une étude analytique plus approfondie de la défaillance des structures sandwiches, visant à 

construire une carte des modes de rupture des structures développées est réalisée dans le 

chapitre V.  

IV.5. Conclusion 

A travers ce chapitre, un ensemble de caractérisations expérimentales mécaniques a été 

effectué sur les structures sandwiches développées en lin, en tant que nouvelles structures bio-

sourcées et comparées à des structures sandwiches de référence en verre/Nidaplast.  

Dans la démarche méthodologique, deux procédés (moulages sous vide et en 

thermocompression) ont été retenus pour la mise en œuvre de structures sandwiches dont les 

peaux sont en lin/GP56 et dont l’âme est en anas de lin agglomérés par la résine GP56. La 

caractérisation de l’interface entre peaux/âme par des essais de traction perpendiculaire 

accompagnés d’observations microscopiques a révélé les imperfections liées au procédé de 

moulage sous vide. Après vérification de la qualité de l’interface, les propriétés mécaniques 

en flexion 3-points quasi-statique des différentes structures sandwiches élaborées ont été 

mesurées. Un premier constat de cette étude est que le comportement en flexion des structures 

sandwiches développées dépend de la taille des anas de lin et du procédé de mise en œuvre. 

Pour les mêmes distances entre appuis, les structures sandwiches élaborées par moulage en 

thermocompression et avec âme en anas courts de lin sont toujours plus rigides que celles 

avec âme en anas longs et celles élaborées par moulage sous vide. Par rapport au matériau 

référence, les résultats ont montré que, pour des faibles élancements (l/et) les structures 

sandwiches élaborées par moulage en thermocompression et celles avec âme en anas courts 

fabriquées par moulage sous vide sont plus rigides, particulièrement en cisaillement. 

Néanmoins, en augmentant l’élancement (l/et), la structure sandwiche de référence améliore 

sa raideur progressivement. L’étude du comportement en flexion 3-points jusqu’à la rupture a 

ouvert la voie vers un seul mode de rupture pour les structures sandwiches à base de lin, i.e. le 

cisaillement de l’âme et vers deux modes de défaillance pour les structures sandwiches de 

référence : pour de courtes distances entre appuis, plutôt un cisaillement de l’âme et, pour des 

longues portées, du flambement localisé.  
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A l’égard de tous ces résultats, il est avéré que les structures sandwiches à base de lin 

présentent des indicateurs prometteurs en tant que structures en grande partie bio-sourcées et 

peu chères pour le remplacement d’autres structures relativement chères et moins 

écologiques.  

Une optimisation des épaisseurs de peaux et de l’âme et de sa densité constitue l’étape 

suivante à envisager pour une amélioration de la rigidité en flexion et en cisaillement de 

l'ensemble de la structure pour un minimum de masse.  
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Chapitre V. Optimisation de la conception 

des structures sandwiches en lin 
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’optimisation de la conception des structures sandwiches développées dans ce 

travail est abordée suivant trois approches différentes avecrigidité et résistance 

imposées. Avant la démarche de résolution, l’évolution des propriétés mécaniques 

de l’âme est exprimée en fonction de la densité relative sous formes de relations empiriques. 

Pour les structures sandwiches, une approche analytique inspirée des travaux de Lorna Gibson 

est développée afin de trouver les relations correspondantes à des solutions optimales valables 

pour toute structure sandwiche sollicitée en flexion. Une approche graphique est également 

proposée pour l’optimisation de la conception de structure sandwiche avec des objectifs 

simultanés de rigidité et de résistance à la rupture. Enfin, une approche algorithmique basée 

sur la méthode des essaims particulaires adaptée aux problèmes bi-objectifs est adoptée pour 

la résolution de ce problème d’optimisation. Une synthèse comparative entre les trois 

approches est effectuée d’une part pour vérifier leur validité et d’autre part pour identifier la 

méthode la plus efficace. 
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V.1. Modélisation du comportement élastique des anas de lin 

La modélisation du comportement d’un anas de lin commence par la modélisation de sa paroi 

cellulaire, dont la structure et la composition biochimique ont été déjà décrites dans le 

deuxième chapitre. Il y a été vu que les parois cellulaires des anas de lin sont constituées de 

cellulose noyée dans une matrice d’hémicelluloses et de lignines assemblées en plusieurs 

couches, dans lesquelles la fraction volumique et l’orientation des fibrilles de cellulose 

varient. Cette disposition semblable à un stratifié renforcé de fibres a incité différents auteurs 

à utiliser la théorie des composites pour la modélisationdes propriétés de la paroi cellulaire. 

Connaissant les propriétés de chaque constituant biochimique, Mark [151] a été le premier à 

modéliser le comportement des parois cellulaires des trachéides avec le calcul de la rigidité et 

de la résistance de chaque couche et la combinaison des propriétés selon la disposition des 

couches par rapport à la direction axiale,  afin de donner un tenseur de rigidité complet avec 

les résistances axiales et transversales de la paroi cellulaire. Toutefois, la modélisation d’une 

telle structure repose inévitablement sur des hypothèses simplificatrices et des approximations 

liées à l’anisotropie des parois cellulaires et à la sensibilité des propriétés à l’angle de 

disposition des couches. 

Pour la modélisation des propriétés élastiques du bois (Figure V.1), Price a considéré les 

cellules de bois comme un ensemble de tubes cylindriques parallèles, dont le chargement 

axial entraine leur compression ou leur allongement et le chargement transversal provoque la 

déformation de leur section de circulaire à ovale principalement par flexion [51]. La finalité 

de ses analyses l’a conduit à constater que le module d’élasticité transversal d’un tube varie 

comme le cube de la densité, tandis que le module d’élasticité axial varie linéairement avec la 

densité. De telles relations trouvées pour des tubes cylindriques assemblés sont en bonne 

corrélation avec le modèle décrivant le comportement élastique de structures en nid d’abeilles.  
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Figure V.1. Section au niveau d’un tronc de chêne. 

Plus tard, Gibson et al.[51] ont développé davantage le modèle de Price en considérant une 

géométrie des cellules de bois plus réaliste que les tubes cylindriques, plutôt semblable à un 

réseau parallèle de prismes hexagonaux serrés. Leur recours à une approche expérimentale 

(Figure V.2) a permis de calibrer lemodèle en donnant des équations empiriques des 

propriétés, qui tient compte de la complexité de la structure réelle du bois : présence de stries 

et des trous, variation de dimensions des cellules, etc.  
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Figure V.2. Evolution : (a) du module d’Young, (b) de la résistance en compression, (c) du 

module de cisaillement et (d) de la résistance en cisaillement en fonction de la densité du bois 

[51]. 
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Gibson et al. ont montré que lors d’un chargement le long du grain de bois, les parois 

cellulaires se compressent axialement et finissent par se rompre par flambement local. Il 

s’ensuit que le module d’Young axial EA, les modules de cisaillement dans les plans axial-

radial GAR et axial-tangentiel GAT, les résistances en cisaillement τAR et τAT et en compression 

σA du bois le long du grain dépendent linéairement de la densité relative (ρ/ρs) : 

 𝐸𝐴 = 𝐶1𝐸𝑠 (
𝜌

𝜌𝑠
) V.1 

 𝐺𝐴𝑅 = 𝐺𝐴𝑇 = 𝐶2𝐸𝑠 (
𝜌

𝜌𝑠
) V.2 

 𝜏𝐴𝑅 = 𝜏𝐴𝑇 = 𝐶3𝜎𝑦𝑠 (
𝜌

𝜌𝑠
) V.3 

 𝜎𝐴 = 𝐶4𝜎𝑦𝑠 (
𝜌

𝜌𝑠
) V.4 

où Es, σys et ρs sont respectivement le module d’Young, la limite d’élasticité le long du grain 

de bois et la masse volumique de la paroi cellulaire solide pleine. Selon [51], Es=35 GPa, 

σys=350 MPa et ρs=1500 kg/m3. 

La Figure V.2.a  montre que le module axial tel que prédit par l’équation V.1 et tracé par une 

ligne droite dont la pente est égale à 1 est en bonne corrélation avec les points expérimentaux. 

Par conséquent, la constante C1 est considérée égale à 1. 

C2 est un facteur à ajuster selon le module de cisaillement hors-plan de la paroi cellulaire. Les 

résultats expérimentaux présentés en Figure V.2.c  mettent en évidence une quasi-égalité entre 

les modules de cisaillement dans les plans axial-radial et axial-tangentiel et ceux-ci varient 

linéairement avec la densité relative en concordance avec l’équation V.2. Selon [51], le 

module de cisaillement hors-plan de la paroi cellulaire du bois est égal à 2,6 GPa, ce qui 

donne C2 égale à  0,074. 

Les valeurs des constantes C3 et C4 sont obtenues en tenant compte de la différence entre la 

valeur mesurée de la limite élastique en traction 𝜎𝑦𝑠 = 350 MPa et la valeur trouvée par 

extrapolation respectivement pour la résistance en cisaillement (30 MPa) et la limite élastique 

en compression (120 MPa) le long du grain du bois pour une densité relative égale à 1, 

correspondant à la partie solide entièrement dense de la paroi cellulaire (Figure V.2.b et d). 

Ainsi, C3 et C4 valent respectivement 0,086 et 0,34. 

Cependant, lors d’un chargement dans la direction radiale ou tangentielle du grain, les parois 

cellulaires du bois fléchissent et, à des charges suffisamment élevées, elles collapsent 
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plastiquement. En se basant sur les modèles pour les structures en nid d’abeilles, le module 

d’Young 𝐸𝑇, le module de cisaillement dans le plan radial-tangentiel GRTet les résistances en 

cisaillement τT et en compression σT du bois dans la direction tangentielle sont donnés par :  

 

 
𝐸𝑇 = 𝐶5𝐸𝑠 (

𝜌

𝜌𝑠
)
3

 V.5 

 𝐺𝑅𝑇 = 𝐶6𝐸𝑠 (
𝜌

𝜌𝑠
)
3

 V.6 

 𝜏𝑅𝑇 = 𝐶7𝜎𝑦𝑠 (
𝜌

𝜌𝑠
)
2

 V.7 

 𝜎𝑇 = 𝐶8𝜎𝑦𝑠 (
𝜌

𝜌𝑠
)
2

 V.8 

 

Les valeurs des constantes C5, C6, C7 et C8 déterminées pour une densité relative égale à 1 

[51] sont résumées dans le Tableau V.1. 

C5 C6 C7 C8 

0,54 0,074 - 0,14 

Tableau V.1. Valeurs des constantes liées aux chargements radial et tangentiel. 

La modélisation du comportement mécanique des structures en nid d’abeilles semblables au 

bois a montré que les modules et les résistances varient linéairement avec la densité lors d’un 

chargement axial de la paroi cellulaire. Alors que pour un chargement dans la direction 

tangentielle du grain de bois, les modules et les résistances varient respectivement avec le 

cube et le carré de la densité.  

Les observations microscopiques réalisées par MEB et par micro-tomographie à rayons X sur 

des anas de lin ont révélé une structure vasculaire en nid d’abeilles dont la forme des 

vaisseaux a tendance à être hexagonale (Figure II.15). La composition chimique des anas de 

lin analysée dans le deuxième chapitre montre que les fractions massiques des différents 

constituants chimiques particulièrement de cellulose (43 ± 1,3%) dans les anas de lin sont 

relativement proches de celles du bois tendre (47 ± 6%) (cf. Tableau II.5). 

Considérant les similitudes de structure et de composition chimique entre bois et anas de lin, 

une évolution linéaire identique à celle du bois entre le module d’Young et résistance à la 

rupture des anas de lin et la densité relative est considérée pour la suite. 
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V.2. Modélisation du comportement élastique des panneaux agglomérés 

L’utilisation de panneaux agglomérés à base de particules végétales progresse dans de 

nombreux secteurs. La prédiction de leur comportement mécanique constitue une étape 

primordiale dans la démarche de leur optimisation. Plusieurs modèles micromécaniques basés 

sur l’analyse de structures régulières sont proposés dans la littérature. Cependant, les 

panneaux agglomérés présentent généralement une structure irrégulière. Les images de micro-

tomographie à rayons X sur des échantillons de panneaux développés dans cette étude ont 

révélé une orientation 2D aléatoire dans le plan des anas de lin (Figure V.3).  Ainsi, le 

développement de modèles qui intègrent dans leur formalisme la prise en compte de la 

porosité, de l’architecture des granulats, leurs orientations et leurs microstructures est 

indispensable pour une prédiction précise. Plusieurs modèles numériques basés sur la 

méthode des éléments finis ont été développés pour prédire le comportement des structures 

irrégulières. Des modèles théoriques inspirés de la théorie d’Eshelby à base d’inclusions ou de 

la théorie de Mackenzie existent également. L’application de ces modèles sur les panneaux 

agglomérés, considérés fortement hétérogènes,nécessite un certain nombre d’hypothèses afin 

de simplifier le calcul. Le recours à des relations empiriques constitue une autre solution 

couramment utilisée. 

 

Figure V.3. Orientation des anas de lin dans un échantillon de panneau aggloméré par 

moulage en thermocompression en micro-tomographie à rayons X : en haut, coupe vue du 

dessus et, en bas, coupes transverses. 
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Dans ce contexte, la démarche suivie par Gibson pour la modélisation du comportement 

mécanique du bois à travers sa structure est exploitée et adaptée ici aux panneaux d’anas de 

lin développés, afin de déterminer des relations empiriques entre leurs propriétés mécaniques 

et leurs densités relatives (cf. paragraphe V.1). Ces relations sont nécessaires pour l’étape 

suivante d’optimisation des propriétés géométriques et physiques de structures sandwiches 

avec âme en anas de lin.  

Cette méthodologie repose en premier lieu sur la transformation des matériaux constitutifs des 

panneaux agglomérés en un matériau  homogène équivalent constitué de 80% en masse 

d’anas de lin et de 20% de résine GP 56. Le taux massique des anas de lin correspond à la 

partie solide constituée de ses parois cellulaires. Les propriétés et la masse volumique de la 

paroi cellulaire des anas de lin sont ainsi intégrées pour la caractérisation du matériau 

homogène. Selon les essais d’indentation d’El Hajj [152], le module d’élasticité de la paroi 

cellulaire d’un anas de lin est égal à 8,7 GPa dans la direction longitudinale et 1,912 GPa dans 

la direction transversale. Vis-à-vis de l’absence de données bibliographiques sur la masse 

volumique de la paroi cellulaire des anas de lin, une hypothèse basée sur l’analyse des 

compositions biochimiques est émise. Elle consiste à considérer unemasse volumique de la 

paroi cellulaire des anas de lin similaire à celles des fibres de lin [153] et du bois [83], i.e. 

1500 kg/m3. Cette valeur servira ainsi dans le calcul de la fraction volumique de chaque 

constituant et de la masse volumique du matériau homogène équivalent (𝜌𝑠). La 

détermination de la fraction volumique de chaque constituant permet le calcul du module 

d’élasticité 𝐸𝑠du matériau équivalent, qui est considéré parfait et sans porosité par la loi des 

mélanges.  

Les relations permettant le calcul des fractions volumiques des anas de lin et de la résine 

catalysée dans le matériau équivalent sont données respectivement par :  

 𝑉(𝑎𝑛𝑎𝑠) =
1

1 + (
1

𝑀𝑎𝑛𝑎𝑠
− 1)

𝜌𝑎𝑛𝑎𝑠

𝜌𝐺𝑃56

 V.9 

 

 𝑉(𝐺𝑃56) =

𝑀𝐺𝑃56

𝜌𝐺𝑃56
𝑀𝑎𝑛𝑎𝑠

𝜌𝑎𝑛𝑎𝑠
+

𝑀𝐺𝑃56

𝜌𝐺𝑃56

 V.10 
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où   

𝑀𝑎𝑛𝑎𝑠 est la fraction massique des anas de lin dans le panneau aggloméré (égale à 80%), 

𝑀𝐺𝑃56 est la fraction massique de la résine catalysée (égale à 20%) et 

𝜌𝐺𝑃56  est la masse volumique de la résine catalysée (égale à 1167 kg/m3). 

L’application numérique des équations V.9 et V.10 donne respectivement une fraction 

volumique des anas de lin égale à 75,7% et une fraction volumique de la résine catalysée de 

24,3%. 

En se basant sur la loi des mélanges, la masse volumique 𝜌𝑠et le module d’élasticité dans la 

direction longitudinale des anas de lin 𝐸𝑠sont donnés respectivement par :  

 
𝜌𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑠 = 

𝜌𝐺𝑃56

1 −𝑀𝑎𝑛𝑎𝑠 . (1 −
𝜌𝐺𝑃

𝜌𝑎𝑛𝑎𝑠
)
 

V.11 

   

 𝐸𝑠 = 𝑉(𝑎𝑛𝑎𝑠) ∗ 𝐸𝑎𝑛𝑎𝑠.𝑙𝑜𝑛𝑔 + 𝑉(𝐺𝑃56) ∗ 𝐸𝐺𝑃56 V.12 

L’application numérique des équations V.11et V.12 donne respectivement une masse 

volumique 𝜌𝑠 égale à 1419 kg /m3 et un module d’élasticité 𝐸𝑠 de 7,454 GPa. 

Après détermination des caractéristiques du matériau homogène équivalent, la deuxième étape 

suivie consiste à déterminer les relations empiriques entre les modules d’élasticité Ea et de 

cisaillement Ga relatifs en fonction de la densité relative de panneaux agglomérés, en tenant 

compte de la porosité et de l’hétérogénéité du matériau. La Figure V.4 présente les 

dénominations choisies pour les trois directions principales du panneau. Grâce aux essais de 

flexion 3-points, les modules d’Young Ea dans la direction longitudinale et de cisaillement Ga 

dans le plan radial-tangentiel des panneaux ont été déterminés. Le module d’Young dans la 

direction radiale est déterminé par des essais de compression. L’indice « a » choisi pour la 

suite fait référence à l’âme puisque les panneaux élaborés ont servi comme âmes aux 

structures sandwiches développées dans cette étude.  

 
Figure V.4. Les trois directions principales d’un panneau aggloméré. 
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Les évolutions des modules mesurés relatifs (Ea-L/Es), (Ea-R/Es) et (Ga-LT/Es) en fonction de la 

densité relative (ρa/ρs) sont présentées en Figure V.5 en tenant compte de la variabilité de 

densité relative des panneaux échantillon par échantillon. 

 

(a)                                                                        (b) 

 

                                          (c)                                                                        (d) 

Figure V.5. Relations empiriques entre la densité relative des panneaux agglomérés en anas 

de lin et :(a) le module d’Young longitudinal relatif, (b) le module d’Young radial relatif, (c) 

le module de cisaillement dans le plan radial-tangentiel relatif et (d) la contrainte relative en 

cisaillement. 

Dans le petit intervalle de densité relative testé, les relations empiriques obtenues montrent 

que les modules d’élasticité longitudinal en flexion(Ea-L/Es) et radial en compression (Ea-R/Es) 

évoluent respectivement à peu près à la puissance six et au carré de la densité relative (ρa/ρs) 

(Figure V.5.a et b), tandis que le module (Ga-LT/Es) et la contrainte en cisaillement (τa-LT/σys)  

y = 105,36x5,5754

R² = 0,621

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.31 0.32 0.33 0.34

M
o

d
u

le
 d

'Y
o

u
n

g
 l

o
n

g
it

u
d

in
a

l 

r
e
la

ti
v

e
 (

E
a
-L

/E
s)

 

Densité relative (ρa/ρs)  

y = 0,0603 x1,8554

R² = 0,7417

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
M

o
d

u
le

 d
'Y

o
u

n
g

 r
a

d
ia

l 

r
e
la

ti
v

e
 (

E
a
-R

/E
s)

 

Densité relative (ρa/ρs)  

y = 0,2123x3,2757

R² = 0,8784

0.006

0.0062

0.0064

0.0066

0.0068

0.007

0.335 0.34 0.345 0.35

M
o
d

u
le

 d
e
 c

is
a
il

le
m

e
n

t 

r
e
la

ti
v
e
 (

G
a
-L

T
/E

s)
 

Densité relative (ρa/ρs)  

y = 0,0437x2,7511

R² = 0,9298

0.0022

0.00225

0.0023

0.00235

0.0024

0.00245

0.335 0.34 0.345 0.35

C
o
n

tr
a
in

te
 e

n
 c

is
a
il

le
m

e
n

t 

r
e
la

ti
v
e
 (

τ
a
/σ

y
s)

Densité relative (ρa/ρs)  



Sandwiches à fibres et anas de lin : optimisation structure-imprégnation-propriétés 

 

Safa ESSID 169 

relatifs évoluent approximativement avec le cube de la densité relative (ρa/ρs) (Figure V.5.c et 

d). D’une manière générale, les relations obtenues sont: 

 
𝐸𝑎−𝐿
𝐸𝑠

= 𝐶𝐸 (
𝜌𝑎
𝜌𝑠
)
𝑚

 V.13 

 
𝐸𝑎−𝑅
𝐸𝑠

= 𝐶𝑐 (
𝜌𝑎
𝜌𝑠
)
𝑝

 V.14 

 
𝐺𝑎−𝐿𝑇
𝐸𝑠

= 𝐶𝐺 (
𝜌𝑎
𝜌𝑠
)
𝑒

 V.15 

 𝜏𝑎−𝐿𝑇
𝜎𝑦𝑠

= 𝐶𝜏 (
𝜌𝑎
𝜌𝑠
)
𝑛

 
V.16 

avec : 

𝐶𝐸 𝐶𝑐 𝐶𝐺  𝐶𝜏 𝑚 𝑝 𝑒 𝑛 

105,36 0,06 0,21 0,043 5,57 1,85 3,27 2,75 

Tableau V.2. Coefficients de proportionnalité et puissances trouvés empiriquement. 

V.3. Optimisation d’une structure sandwiche en lin : méthode analytique 

L’utilisation de structures sandwiches est en plein essor dans des domaines variés en raison 

essentiellement de leur rigidité et leur résistance à la flexion spécifiques élevées. 

L’exploration de structures sandwiches très légères avec des hautes performances mécaniques 

est l’un des sujets importants de l’optimisation structurelle. Les propriétés de peaux et d’âme, 

leurs géométries et la structure cellulaire de l’âme sont les paramètres-clés dans la démarche 

d’optimisation de structures sandwiches en accord avec les critères d’allègement et les 

fonctionnalités désirées.  

Dans la littérature, plusieurs travaux ont été menés pour déterminer le comportement 

mécanique de structures sandwiches de manière analytique [42][154], expérimentale 

[143][144][155] ou numérique [156][157][158]. En revanche, peu de recherches se 

concentrent sur l’optimisation des différents paramètres liés à leur conception afin de 

répondre à des propriétés mécaniques exigées par l’application. Allen a été parmi les premiers 

à résoudre ce problème d’optimisation en donnant les épaisseurs optimales correspondant aux 

peaux et à l’âme pour le minimum de masse d’une structure sandwiche sujette à une 

contrainte de rigidité [42]. Plus tard, Huang et al. ont introduit d’autres contraintes liées à la 
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résistance dans le problème d’optimisation des structures sandwiches [159]. En tant que 

paramètre-clé, Kuenzia considéré la densité de l’âme comme variable à optimiser avec les 

épaisseurs des différents constituants en s’appuyant sur une relation linéaire entre les 

propriétés de l’âme et sa densité [160]. Toutefois, cette relation linéaire n’est pas valable pour 

toutes les âmes [51]. Considérant les différentes configurations cellulaires formant les âmes 

(nid d’abeilles, treillis, mousse à cellules ouvertes ou fermées, etc.), plusieurs démarches 

d’optimisation de conception des structures sandwiches ont été proposées. Gibson et al. ont 

développé des méthodes analytiques pour l’optimisation de la rigidité [161] et de la résistance 

[162] pour un minimum de masse de structures sandwiches avec âme en mousse. Whicks et 

al. ont conduit une optimisation à travers la minimisation de la masse de structures 

sandwiches avec âme en treillis soumises à des charges de flexion et de cisaillement [163]. 

Hou et al. ont opté une méthode numérique d’optimisation multi-objectifs pour la conception 

d’une structure sandwiche avec âme ondulée sujette à résister aux chocs, en modifiant les 

paramètres de forme et de taille liés à l’âme pour maximiser l’absorption d’énergie [164].  

L’objectif de ce paragraphe est d’utiliser les propriétés de peaux et de panneaux agglomérés 

déterminés dans le chapitre III et les relations empiriques obtenues pour l’optimisation de la 

conception d’une structure sandwiche avec peaux renforcées de fibres de lin et âme à anas 

longs de lin. Cette optimisation prend en compte les épaisseurs de peaux et de l’âme ainsi que 

la densité de l’âme pour répondre à des propriétés mécaniques imposées avec le minimum de 

masse. Le travail d’optimisation adopté dans cette thèse s’appuie sur une démarche 

analytique, inspirée du formalisme de Gibson appliqué aux structures sandwiches à peaux 

métalliques et âme en mousse, sur une démarche graphique et sur une démarche numérique 

complémentaire basée sur les algorithmes métaheuristiques stochastiques. Cette approche 

numérique est exploitée dans un premier temps pour la validation des résultats analytiques et 

graphiques et par la suite pour l’optimisation numérique. 

V.3.1. Pour une rigidité donnée 

La structure sandwiche à optimiser est schématisée en Figure V.6. Les peaux sont 

caractérisées par leur module d’Young Ep et leur densité ρp. L’âme est caractérisée, d’une 

part, par les propriétés Es et ρs des constituants de base (parties solides de parois cellulaires 

des anas de lin et résine GreenPoxy 56) et, d’autre part, par les propriétés Ea, Ga et ρa de 

panneaux agglomérés issus du mélange des anas de lin avec la résine. 



Sandwiches à fibres et anas de lin : optimisation structure-imprégnation-propriétés 

 

Safa ESSID 171 

 
Figure V.6. Structure sandwiche soumise à la flexion 3-points. 

Les relations des modules d’Young et de cisaillement en fonction de la densité relative sont 

données respectivement par les équations V.13 et V.15. 

En tenant compte des équations IV.2 et IV.5 et de l’épaisseur faible des peaux par rapport à 

celle de l’âme (d~ea), alors les rigidités équivalentes en flexion D et en cisaillement N de la 

structure sandwiche sont exprimées respectivement par : 

 (𝐸𝐼)𝑒𝑞 = 𝐷 =
𝐸𝑝𝑏𝑒𝑝𝑒𝑎

2

2
 V.17 

 (𝐴𝐺)𝑒𝑞 = 𝑁 = 𝑏𝑒𝑎𝐺𝑎 V.18 

L’équation IV.7 de la complaisance résultante de l’application d’une charge P au milieu d’une 

structure sandwiche posée sur deux appuis, se simplifie en :  

 
𝛿

𝑃
=

2𝑙3

𝐵1𝐸𝑝𝑏𝑒𝑝𝑒𝑎2
+

𝑙

𝐵2𝑏𝑒𝑎𝐺𝑎
 V.19 

 

En remplaçant Ga par sa formulation donnée par l’équation V.15, l’expression de la 

complaisance devient : 

 

𝛿

𝑃
=

2𝑙3

𝐵1𝐸𝑝𝑏𝑒𝑝𝑒𝑎2
+

𝑙

𝐵2𝐶𝐺𝑏𝑒𝑎𝐸𝑠 (
𝜌𝑎

𝜌𝑠
)
𝑒 V.20 

 

La démarche analytique d’optimisation consiste alors à chercher les paramètres géométriques 

(ep et ea) et physiques (ρa) optimaux qui permettent de donner le minimum de masse à la 

structure sandwiche pour une raideur (P/δ) donnée.   
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La relation donnant la masse M constitue la fonction-objectif à résoudre s’exprime par : 

 𝑀 = 2𝜌𝑝𝑏𝑙𝑒𝑝 + 𝜌𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎 V.21 

Pour faire intervenir la raideur dans cette relation, il est nécessaire de remplacer l’une des 

variables ep, ea et ρa par sa formulation en fonction de (P/δ) ou son inverse. Par exemple, en 

isolant la densité de l’âme ρa, qui est en fonction des autres variables, de l’équation V.20, il 

vient : 

 𝜌𝑎 = (
1

𝐶𝐺

𝐵1
𝐵2

𝐸𝑝
𝐸𝑎

𝜌𝑠
𝑒𝑙𝑒𝑝𝑒𝑎

(
𝛿

𝑃
𝐵1𝐸𝑝𝑏𝑒𝑝𝑒𝑎2 − 2𝑙3)

)

1
𝑒⁄

 V.22 

 

et en injectant ceci dans l’équation V.21, cela donne : 

 

𝑀 = 2𝜌𝑝𝑏𝑙𝑒𝑝 + [(
1

𝐶𝐺

𝐵1
𝐵2

𝐸𝑝
𝐸𝑎
 𝑃𝜌𝑠

𝑒𝑏𝑒𝑙(1+𝑒)𝑒𝑝𝑒𝑎
(1+𝑒)

)

1
𝑒⁄

∗ (𝛿𝐵1𝐸𝑝𝑏𝑒𝑝𝑒𝑎
2 − 2𝑃𝑙3)

−1
𝑒⁄ ] 

V.23 

 

Pour simplifier la résolution de la fonction-objectif M, l’équation V.23 peut être réécrite sous 

cette forme : 

 𝑀 = 2𝜌𝑝𝑏𝑙𝑒𝑝 + 𝐴 𝑒𝑎
(1+𝑒)

𝑒⁄ 𝑒𝑝
1
𝑒⁄ (𝐵𝑒𝑝𝑒𝑎

2 − 2𝑃𝑙3)
−1

𝑒⁄
 V.24 

avec : 

 𝐴 = (
1

𝐶𝐺

𝐵1
𝐵2

𝐸𝑝
𝐸𝑎
 𝑃𝜌𝑠

𝑒𝑏𝑒𝑙(1+𝑒))

1
𝑒⁄

 V.25 

et 

 𝐵 = 𝛿𝐵1𝐸𝑝𝑏 V.26 

La méthodologie de résolution du problème d’optimisation consiste à trouver les solutions 

aux dérivées de la fonction-objectif par rapport aux deux variables ep et ea : 

∂M

∂ep
= 0   et   

∂M

∂ea
= 0 
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L’application de cette démarche n’est possible que lorsque la fonction-objectif est convexe. 

Ceci implique que la fonction-objectif est continue, deux fois dérivable et que le déterminant 

de la matrice hessienne ainsi que ses dérivées secondes par rapport aux deux variables sont 

strictement supérieurs à zéro : 

|
|

𝜕2𝑀

𝜕𝑒𝑝2
𝜕2𝑀

𝜕𝑒𝑝𝜕𝑒𝑎

𝜕2𝑀

𝜕𝑒𝑎𝜕𝑒𝑝

𝜕2𝑀

𝜕𝑒𝑎2

|
| > 0 

 

𝜕2𝑀

𝜕𝑒𝑝2
> 0   𝑒𝑡    

𝜕2𝑀

𝜕𝑒𝑎2
> 0 

L’étude de la fonction-objectif M donnée par l’équation donne satisfaction aux trois 

conditions citées ci-dessus. Ceci conduit alors au système d’équations suivant : 

 

{
  
 

  
 

(
𝑒 𝑏 𝜌𝑝

𝑃𝐴 𝑙2𝑒𝑎
(1+𝑒)

𝑒⁄
)

𝑒
(1−𝑒)⁄

= 𝑒𝑝(𝐵𝑒𝑝𝑒𝑎
2 − 2𝑃𝑙3)

−1−𝑒
1−𝑒⁄

𝐴 𝑒𝑝
1
𝑒⁄ 𝑒𝑎

1
𝑒⁄

(𝐵 𝑒𝑝𝑒𝑎2 − 2 𝑃 𝑙3)
(1+𝑒)

𝑒⁄
(
(𝑒 − 1)

𝑒
𝐵 𝑒𝑝𝑒𝑎

2 −
(2 + 2𝑒)

𝑒
𝑃 𝑙3) = 0

 V.27 

La résolution de ce système d’équations donne les épaisseurs optimales de l’âme et de la peau 

respectivement par :  

 𝑒𝑎(𝑜𝑝𝑡) = 𝑙 [𝑒
𝑒 (

4

𝑒 − 1
)
1+𝑒

(
𝑒 − 1

2 + 2𝑒
)
1−𝑒

𝐶𝐺 (
𝛿𝑏

𝑃
)

1−𝑒

(
𝐵2
𝐵1
𝑒)(

𝐸𝑠
𝐸𝑝
𝑒)(

𝜌𝑝

𝜌𝑠
)
𝑒

]

1
(3𝑒−1)⁄

 V.28 

 𝑒𝑝(𝑜𝑝𝑡) =
(2 + 2𝑒)

𝑒 − 1

𝑃

𝛿𝑏

𝑙3

𝐵1𝐸𝑝 𝑒𝑎(𝑜𝑝𝑡)
2  V.29 

La substitution des épaisseurs de la peau et de l’âme dans l’équation V.22 par leurs valeurs 

optimales calculées selon les équations V.28 et V.29 donne la densité optimale de l’âme : 

 𝜌𝑎(𝑜𝑝𝑡) = (
1

𝐶𝐺

𝐵1
𝐵2

𝐸𝑝
𝐸𝑠

𝜌𝑠
𝑒𝑙𝑒𝑝(𝑜𝑝𝑡)𝑒𝑎(𝑜𝑝𝑡)

((
𝛿

𝑃
)𝐵1𝐸𝑝𝑏 𝑒𝑝(𝑜𝑝𝑡) 𝑒𝑎(𝑜𝑝𝑡)

2 − 2𝑙3)
)

1
𝑒⁄

 V.30 
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Ces formulations sont valables pour une conception optimale de toute structure sandwiche 

soumise à une contrainte de rigidité. 

Considérant ces formulations correspondantes aux épaisseurs de peaux et d’âme et à la 

densité de l’âme optimales et pour une longueur et largeur données, alors l’évolution de la 

masse minimale en fonction de la raideur pour la structure sandwiche développée est 

présentée en Figure V.7 (b=31mm, l=216mm, 𝜌𝑝=1217,55 kg/m³, 𝜌𝑠=1419 kg/m³, 𝐸𝑝 =11200 

MPa, 𝐸𝑠=7454 MPa, 𝐶𝐺=0,21, 𝐵1=48 et  𝐵2=4). 

 

Figure V.7. Masse minimale en fonction de la raideur de la structure sandwiche avec peaux 

en lin et âme en anas de lin. 

Réciproquement, cette figure peut être utilisée pour définir la raideur correspondant à une 

masse donnée de cette structure sandwiche à base de lin.  

V.3.2. Pour une résistance donnée 

Les causes d’endommagement des structures sandwiches sont multiples. Cependant, la 

plastification et/ou le flambement de peau et la rupture par cisaillement de l’âme sont les 

modes de défaillance les plus communs de structures sandwiches soumises à la flexion  3-
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points. Les expressions de charges critiques correspondantes à ces modes de rupture de 

structures sandwiches sont : 

 

- rupture par plastification de peau : 

 
𝑃 = 𝐵3𝑏𝑒𝑎 (

𝑒𝑝
𝑙
) 𝜎𝑦𝑝 

 

V.31 

- rupture par flambement localisé de la peau supérieure : 

 𝑃 = 0.5𝐵3𝑏𝑒𝑎 (
𝑒𝑝
𝑙
) √𝐸𝑝𝐸𝑎𝐺𝑎
3

 V.32 

- rupture par cisaillement de l’âme :  

 
𝑃 = 𝐵4𝑏𝑒𝑎𝐶𝜏 (

𝜌𝑎
𝜌𝑠
)
𝑛

𝜎𝑦𝑎 

 

V.33 

où :  

B3 et B4 sont des constantes liées au chargement et 

𝜎𝑦𝑝 et 𝜎𝑦𝑎 sont les résistances respectivement des peaux et d’âme.  

Ces trois expressions montrent que chaque mode de rupture dépend du type de chargement 

(B3 et B4), des paramètres liés aux matériaux de peau et d’âme 

(𝐸𝑝 , 𝐸𝑎 , 𝐺𝑎 , 𝜎𝑦𝑝,𝜎𝑦𝑎 , 𝐶𝜏 , 𝜌𝑝 , 𝜌𝑎 , 𝜌𝑠 𝑒𝑡 𝑛) et des propriétés géométriques (𝑒𝑝, 𝑒𝑎 , 𝑏 𝑒𝑡 𝑙). 

Le contrôle et l’adaptation de ces paramètres avec les exigences d’une application permettent 

soit d’éviter soit de se rendre compte du mode de rupture le plus susceptible de se produire 

lors de l’utilisation d’une structure sandwiche.  

Une transition entre les modes de rupture existe lorsque les charges de rupture correspondant 

à deux modes sont égales. Ainsi, les équations de frontière entre les trois modes principaux de 

rupture sont données par : 

- frontière de rupture entre plastification de peau et flambement localisé de la peau 

supérieure : 

 
𝜌𝑎
𝜌𝑠
= (

𝜎𝑦𝑝

0.5(𝐸𝑝𝐶𝐸𝐶𝐺𝐸𝑠
2)
1
3⁄
)

3
(𝑚+𝑒)⁄

 V.34 

- frontière de rupture entre flambement localisé de la peau supérieure et cisaillement de 

l’âme : 
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𝜌𝑎
𝜌𝑠
= (

0.5𝐵3 (
𝑒𝑝

𝑙
) (𝐸𝑝𝐶𝐸𝐶𝐺𝐸𝑠

2)
1
3⁄

𝐵4𝐶𝜏𝜎𝑦𝑠
)

3
(3𝑛−𝑚−𝑒)⁄

 V.35 

- frontière de rupture entre plastification de peau et cisaillement de l’âme : 

 
𝜌𝑎
𝜌𝑠
= (

𝐵3𝜎𝑦𝑝 (
𝑒𝑝

𝑙
)

𝐵4𝐶𝜏𝜎𝑦𝑠
)

1
𝑛⁄

 V.36 

Une technique couramment utilisée est d’illustrer ces frontières en une « carte de rupture ». 

En précisant les paramètres liés aux matériaux de peau et d’âme ainsi que le type de 

chargement, cette carte permet de représenter le mode de  rupture dominant pour toutes les 

conceptions possibles d’un type de structure sandwiche. Grâce aux constantes de 

proportionnalité et aux puissances déterminées à travers les relations empiriques obtenues et 

les propriétés mesurées liées aux matériaux de peau et d’âme, cette technique est appliquée 

aux structures sandwiches développées avec âme en anas longs de lin. Ainsi, la carte de 

rupture obtenue est présentée en Figure V.8. 

 
Figure V.8. Carte de rupture des structures sandwiches en fibres de lin/anas longs de 

lin/GP56. 
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L’analyse de la carte de rupture montre que pour des épaisseurs faibles de peaux, la structure 

sandwiche se rompt par flambement localisé de la peau supérieure lorsque la densité de l’âme 

est faible et sinon par plastification de peau. En augmentant l’épaisseur de peau, une transition 

vers le mode de rupture par cisaillement de l’âme est observée.  

Expérimentalement, les structures sandwiches avec âme en anas longs de lin ont montré une 

rupture par cisaillement de l’âme pour les différentes distances entre appuis testées. Pour 

vérifierla compatibilité de la méthode analytique présentée ci-dessus avec les résultats 

expérimentaux obtenus dans le chapitre précédent, les ruptures expérimentales avec leurs 

données associées sont tracées sur la carte de rupture (Figure V.9). 

 
Figure V.9. Placement des résultats expérimentaux sur la carte de rupture des structures 

sandwiches en fibres de lin/anas longs de lin/GP56. 

La Figure V.9 montre une adéquation entre le mode de rupture prédit analytiquement par la 

carte de rupture et les résultats expérimentaux pour les trois distances entre appuis. 

Dans la démarche d’optimisation de la masse d’une structure sandwiche pour une résistance 

donnée, il est pratique de se servir de la carte de rupture. En utilisant chacun des modes de 

rupture comme contrainte, il est possible d’optimiser la conception d’une structure sandwiche 

par le recours à la même méthodologie d’optimisation décrite ci-dessus pour le problème de 
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rigidité. La comparaison entre les différents optimums obtenus permet de donner la masse 

minimale. La conception choisie doit être tracée sur la carte de rupture afin de vérifier sa 

défaillance dans le mode donné. Une autre approche donnée par Triantafillou et al. [162] 

suppose qu’une conception optimale doit donner lieu à une rupture simultanée de peau et 

d’âme, sinon l’un des constituants de la structure est considéré comme surdimensionné. Ceci 

conduità considérer les deux possibilités de rupture suivantes : rupture simultanée par 

plastification de peau et cisaillement de l’âme ou rupture simultanée par flambement de la 

peau supérieure et cisaillement de l’âme.  

- Rupture simultanée par plastification de peau et cisaillement de l’âme  

La démarche commence comme pour le problème de la rigidité. Les premières étapes de la 

démarche consistent à réarranger, d’une part, l’équation V.31 pour donner l’expression de ep 

en fonction de ea et d’autre part, l’équation V.33pour exprimer la densité relative de l’âme  
ρa

ρs
  

en fonction de ea. L’expression de la masse est donnée par l’équation V.21.  

La substitution de ep et ρa par leurs expressions dans l’équation V.21 donne : 

 𝑀 = 2𝜌𝑝
𝑃𝑙2

𝐵3𝜎𝑦𝑝𝑒𝑎
+ 𝑙𝜌𝑠 (

𝑃

𝐵4𝐶𝜏𝜎𝑦𝑠
)

1
𝑛⁄

(𝑏𝑒𝑎)
1−

1

𝑛 V.37 

 

Les paramètres optimaux sont obtenus en mettant la dérivée de l’équation V.37 par rapport à 

ea égale à zéro. Ainsi, les épaisseurs et la densité optimales d’une structure sandwiche 

amenant à rupture simultanée par plastification de peau et cisaillement de l’âme sont données 

respectivement par : 

 𝑒𝑎(𝑜𝑝𝑡) =

(

 
 2𝜌𝑝𝑃𝑙

(1 −
1

𝑛
) (

𝑃

𝐵4𝐶𝜏𝜎𝑦𝑠𝑏
)

1
𝑛⁄

𝜌𝑠𝐵3𝜎𝑦𝑝𝑏
)

 
 

𝑛
2𝑛−1⁄

 V.38 

 

 𝑒𝑝(𝑜𝑝𝑡) =
𝑃

𝑏

𝑙

𝐵3𝜎𝑦𝑝𝑒𝑎(𝑜𝑝𝑡)
 V.39 

   



Sandwiches à fibres et anas de lin : optimisation structure-imprégnation-propriétés 

 

Safa ESSID 179 

 𝜌𝑎(𝑜𝑝𝑡) = 𝜌𝑠 (
𝑃

𝐵4𝐶𝜏𝜎𝑦𝑠𝑏𝑒𝑎(𝑜𝑝𝑡)
)

1 𝑛⁄

 V.40 

- Rupture simultanée par flambement de la peau supérieure et cisaillement de l’âme 

En réarrangeant les équations V.32 et V.33, les expressions de ep et ρa sont données 

respectivement par : 

 
𝑒𝑝 =

𝑃𝑙

0,5𝐵3𝑏𝑒𝑎(𝐸𝑝𝐶𝐸𝐶𝐺𝐸𝑠2)
1
3⁄ (

𝜌𝑎

𝜌𝑠
)
(𝑚+𝑒)

3⁄
 

V.41 

 

 

𝜌𝑎 = 𝜌𝑠 (
𝑃

𝐵4𝐶𝜏𝜎𝑦𝑠𝑏𝑒𝑎
)

1
𝑛⁄

 

 

V.42 

L’injection de ces expressions dans l’équation V.21donne : 

 
𝑀 =

2𝑃𝑙2𝜌𝑝

𝐴(
𝜌𝑎

𝜌𝑠
)
(𝑚+𝑒)

3⁄
+ (

𝑃

𝐷
)

1
𝑛⁄

𝑙𝜌𝑠(𝑏𝑒𝑎)
(𝑛−1)

𝑛⁄  
V.43 

avec  A=0,5𝐵3(𝐸𝑝𝐶𝐸𝐶𝐺𝐸𝑠
2)
1
3⁄    et  D=𝐵4𝐶𝜏𝜎𝑦𝑠 

Les paramètres optimauxsont à nouveau trouvés en fixant la dérivée de l'équation de la masse 

IV.4 par rapport à l'épaisseur de l’âme égale à zéro. Les solutions analytiques sont données 

par : 

 𝑒𝑎(𝑜𝑝𝑡) = (
3 − 3𝑛

𝑚 + 𝑒 − 3𝑛

𝜌𝑠
𝜌𝑝

𝐴𝑏

𝑃𝑙
(
𝑃

𝐷𝑏
)

𝑛(𝑚+𝑒)+3𝑛

3𝑛2

)

1
𝑚+𝑒

3𝑛
−2+

1

𝑛
⁄

 V.44 

 

 

𝜌𝑎(𝑜𝑝𝑡) = 𝜌𝑠 (
𝑚 + 𝑒 − 3𝑛

3 − 3𝑛

𝜌𝑝
𝜌𝑠

𝑏𝑙

𝑃𝐴𝐷2
)

1
𝑚+𝑒

3
+1−2𝑛⁄

 

 

V.45 

   

 
𝑒𝑝(𝑜𝑝𝑡) =

𝑃𝑙

𝐴𝑏𝑒𝑎(𝑜𝑝𝑡) (
𝜌𝑎(𝑜𝑝𝑡)

𝜌𝑠
)
(𝑚+𝑒)

3⁄
 

V.46 

En remplaçant chaque terme par sa valeur trouvée expérimentalement, il est possible ainsi de 

déterminer les épaisseurs de peaux et de l’âme ainsi que la densité de l’âme optimales des 
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structures sandwiches développées dans cette étude, pour une rupture simultanée par 

plastification de peau et par cisaillement de l’âme et pour une rupture simultanée par 

flambement de la peau supérieure et cisaillement de l’âme.  

Toutefois, il est possible d’avoir une valeur de densité optimale de l’âme, qui ne coïncide pas 

avec le mode de rupture visé. Dans ce cas, pour envisager une rupture simultanée par 

plastification de peau et cisaillement de l’âme, il est nécessaire d’augmenter la densité de 

l’âme au-delà de la valeur donnée par la frontière de transition entre les modes de rupture par 

plastification et flambement localisé de la peau supérieure. Sinon, pour une rupture 

simultanée par flambement de la peau supérieure et cisaillement de l’âme, la densité de l’âme 

doit être diminuée.  

V.4. Optimisation d’une structure sandwiche en lin : méthode graphique 

Comme montré dans la partie V.3, la méthode analytique a prouvé sa validité dans 

l’optimisation de la conception de structures sandwiches à base de lin en rigidité ou en 

résistance. La résolution de ce problème par la même méthode analytique à la fois en rigidité 

et en résistance simultanément est beaucoup plus compliquée. Une autre technique de 

résolution largement répandue dans les problèmes linéaires est la méthode graphique. Cette 

technique est plus simple, rapide et donne une vision globale de tous les éléments (fonction-

objectif, contraintes, variables et constantes) intervenant dans le problème d’optimisation. 

Cependant, elle n’est applicable que lorsque le nombre d’inconnues est inférieur ou égal à 2. 

En considérant les épaisseurs de peaux et d’âme comme les deux inconnues du problème 

d’optimisation de la masse, la fonction-objectif (équation V.21) peut s’écrire : 

 
𝑒𝑝
𝑙
=

𝑀

2𝑏𝑙2𝜌𝑝
−
𝜌𝑎
2𝜌𝑝

(
𝑒𝑎
𝑙
) V.47 

Le réarrangement de l’équation V.19 permet de relier les deux inconnues (
𝑒𝑝

𝑙
) et (

𝑒𝑎

𝑙
) à la 

rigidité (
𝑃

𝛿
)  : 

 
𝑒𝑝
𝑙
=
2𝐵2
𝐵1

𝐺𝑎

𝐸𝑝 (
𝑒𝑎

𝑙
)
[
 
 
 
 

1

(𝐵2 (
𝛿

𝑝
)𝑏𝐺𝑎 (

𝑒𝑎

𝑙
)) − 1

]
 
 
 
 

 V.48 

Pour résoudre le problème d’optimisation de la masse pour la contrainte de rigidité par la 

méthode graphique, la démarche consiste à tracer les courbes équivalentes aux équations 
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V.47et V.48 (Figure V.10). Pour toute masse M, les courbes décrivant l’évolution de (
𝑒𝑝

𝑙
) en 

fonction de (𝑒𝑎) sont linéaires. Le point d’intersection entre la courbe équivalente à la rigidité 

et la droite donnant la masse la plus faible correspond à la solution optimale du problème 

d’optimisation. 

 

Figure V.10. Résolution graphique du problème d’optimisation de la conception d’une 

structure sandwiche en lin à rigidité donnée. 

L’application d’une démarche similaire à rigidité et à résistance données (
𝑃

𝛿
=

240
𝑁

𝑚𝑚
, 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑃 = 500𝑁) et pour les mêmes dimensions et caractéristiques de structures 

sandwiches qu’utilisées précédemment donne la Figure V.11. 
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Figure V.11. Résolution graphique du problème d’optimisation de la conception d’une 

structure sandwiche en lin à rigidité et à résistance données. 

La Figure V.11 montre une intersection, d’une part, entre la courbe décrivant la rigidité et 

celle de rupture par cisaillement de l’âme pour une masse minimale de 80g et, d’autre part, 

entre la courbe de rigidité et celle de rupture par plastification de peau pour une masse plus 

élevée. Ces points d’intersections donnent les épaisseurs de peaux et d’âme optimales de la 

structure sandwiche en lin pour les contraintes de rigidité et de résistance données.  

Une synthèse entre les résultats trouvés par les méthodes analytique et graphique sera réalisée 

à la fin de ce chapitre avec les résultats de la méthode numérique de la partie suivante.  

V.5. Optimisation d’une structure sandwiche en lin : méthode algorithmique 

Le nombre limité de contraintes et de variables dans la méthode graphique et la complexité de 

résolution par la méthode analytique ont amené à aborder les méthodes algorithmiques telles 

que les algorithmes du simplexe, les algorithmes déterministes et les algorithmes génétiques 

afin de résoudre de manière efficace des problèmes d’optimisation. Le choix d’une méthode 

par rapport à l’autre dépend de la forme de la fonction-objectif et celle des contraintes. Les 

algorithmes du simplexe ne sont applicables que sur des problèmes linéaires. Les algorithmes 

déterministes sont des méthodes itératives qui nécessitent une fonction explicite afin de 
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converger vers un minimum local. En ingénierie, les fonctions et les contraintes ne sont pas 

toujours explicites ou simples à formuler. Le recours à des méthodes métaheuristiques permet 

de résoudre des problèmes d’optimisation difficiles d’une manière plus efficace que les 

méthodes classiques (les méthodes déterministes, notamment) en convergeant vers un 

optimum global de la fonction. Grâce à son aspect stochastique, cette méthode peut être 

adaptée à une large gamme de problèmes de domaines différents, sans nécessiter de 

changements profonds dans l’algorithme employé. Divers algorithmes métaheuristiques 

existent, souvent inspirés de la nature. Les plus connus sont les algorithmes génétiques (GA) 

[165], les algorithmes de colonies de fourmis [166] et les algorithmes d’optimisation par 

essaims particulaires [167]. Ces dernières années, ces algorithmes d’intelligence en essaims 

ont connu une croissance importante grâce à leur aptitude à résoudre des fonctions non-

linéaires, non-dérivables, de grande dimension et difficilement modélisées analytiquement. 

Particulièrement, l’optimisation par essaims particulaires a prouvé son efficacité et sa 

polyvalence dans la résolution avec succès de divers problèmes d’optimisation dans des 

domaines assez variés [168][169][170]. 

Dans ce contexte, cette technique d’optimisation par essaims particulaires (OEP) est 

sélectionnée pour être appliquée à notre problème d’optimisation de structure sandwiche en 

lin.  

V.5.1. Présentation de la méthode d’optimisation par essaims particulaires 

L’optimisation par essaims particulaires (OEP) ou Particle Swarm Optimisation (PSO) en 

anglais, est l’un des algorithmes évolutionnaires inspirés de la nature, proposé par Russell 

Eberhart et James Kennedy en 1995 [171]. Il s’agit d’une technique métaheuristique à aspect 

stochastique qui imite le comportement de recherche de nourriture des essaims d’oiseaux.  

L’individu dans une population est appelé particule et ne possède aucune masse ou volume. 

La première étape de l’algorithme est l’initialisation des particules de l’essaim de manière 

aléatoire dans l’espace de recherchedu problème. A chaque itération, chaque particule se 

déplace dans l’espace de recherche en fonction de: 

- sa composante d’inertie : chaque particule suit sa direction courante de déplacement. 

- sa composante cognitive (meilleure position historique) : chaque particule est dotée 

d’une  mémoire lui permettant de se diriger toujours vers le meilleur site par lequel 

elle est déjà passée. 
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- sa composante sociale (meilleure position globale) : chaque particule est informée du 

meilleur site, par lequel ses congénères sont déjà passés et elle tend à les suivre.  

A chaque itération t+1, chaque particule ajuste ses vecteurs vitesse de vol et position selon les 

équations de la 7ème étape données dans l’algorithme ci-dessous. Après déplacement des 

particules, les nouvelles positions sont évaluées et les deux vecteurs  𝑃⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖et  𝐺⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡 sont 

mis à jour (Figure V.12). 

Ce processus d’optimisation est répété jusqu’à satisfaction du critère d’arrêt.   

 

Figure V.12. Représentation vectorielle des mises à jour de la vitesse et de la position d’une 

particule en OEP. 

L’algorithme présenté ci-dessous résume les différentes étapes basiques d’optimisation par 

OEP.  

1. Début 

2. Initialiser aléatoirement N particules: position 𝑥𝑖⃗⃗⃗   et vitesse 𝑣𝑖⃗⃗⃗   

3. Evaluer les positions des particules 

4. Définir 𝑃⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖=𝑥𝑖⃗⃗⃗  pourchaque particule i 

5. Calculer𝐺 𝑏𝑒𝑠𝑡 selon 

 𝐺⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡 + 1) = arg𝑚𝑖𝑛�⃗� 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 𝑓 (�⃗�
 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡 + 1)) ,  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 
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6. Tant que le critère d’arrêt n’est pas satisfait faire 

7. Déplacer les particules selon         

𝑣𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝑤𝑣𝑖,𝑗

𝑡 + 𝑐1𝑟1𝑖,𝑗
𝑡 [𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖,𝑗

𝑡 − 𝑥𝑖,𝑗
𝑡 ] + 𝑐2𝑟2𝑖,𝑗

𝑡 [𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗
𝑡 − 𝑥𝑖,𝑗

𝑡 ] 

𝑗𝜖{1,2,… , 𝐷} 

𝑥𝑖,𝑗
𝑡+1 = 𝑥𝑖,𝑗

𝑡 + 𝑣𝑖,𝑗
𝑡+1, 𝑗𝜖{1,2,… ,  𝐷} 

8. Evaluer les positions des particules 

9.Mettre à jour 𝑃⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖et 𝐺⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡 selon 

  𝑃⃗⃗⃗⃗ 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡 + 1) = {
 𝑃⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡),    𝑠𝑖 𝑓(𝑥𝑖⃗⃗⃗  (𝑡 + 1)) ≥  𝑃⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡) 

𝑥𝑖⃗⃗⃗  (𝑡 + 1),    𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛
 

 𝐺⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡 + 1) = arg𝑚𝑖𝑛�⃗� 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 𝑓 ( 𝑃
⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡 + 1)) ,  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 

10. Fin 

 

où : 

𝑥𝑖⃗⃗⃗   et 𝑣𝑖⃗⃗⃗⃗  sont les vecteurs position et vitesse de la particule i. 

 𝑃⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 correspond à la meilleure position mémorisée par la particule i. 

 𝐺⃗⃗  ⃗𝑏𝑒𝑠𝑡  représente la meilleure position atteinte par toutes les particules de l’essaim. 

N est le nombre de particules de l’essaim. 

f est la fonction-objectif à optimiser. 

𝑤 est une constante, appelée coefficient d’inertie, qui permet de contrôler l’effet de la 

direction de déplacement instantané sur le déplacement suivant.  

𝑐1 et 𝑐2 sont deux constantes, appelées coefficients d’accélération. 𝑐1 est le coefficient qui agit 

sur le comportement cognitif des particules de l’essaim. 𝑐2 est le coefficient qui contrôle le 

comportement social des particules. 

𝑟1et 𝑟2 sont deux nombres aléatoires tirés uniformément dans l’intervalle [0,1], à chaque 

itération t et pour chaque dimension j. 

Comme le montre l’algorithme ci-dessus, plusieurs paramètres de contrôle interviennent dans 

la résolution du problème d’optimisation par OEP, à savoir la dimension du problème, le 

nombre de particules, les coefficients d’accélération et d’inertie, le nombre d’itérations, les 

valeurs aléatoires qui mettent à l’échelle la contribution des composantes cognitives et 
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sociales et le critère d’arrêt. Pour cela, le choix des valeurs de ces paramètres nécessitent une 

attention particulière afin d’assurer une bonne convergence vers les solutions optimales.  

V.5.2. Application de l’OEP dans l’optimisation de structures sandwiches 

Dans la démarche analytique d’optimisation des épaisseurs ep et ea et de la densité de l’âme ρa 

suivie dans ce travail, la minimisation de la masse de la structure sandwiche a été le seul 

objectif poursuivi pour une raideur (P/δ) ou une résistance à la flexion imposées. Toutefois 

pour une optimisation globale, il est intéressant de considérer également le volume de la 

structure sandwiche comme un deuxième objectif à minimiser, puisqu’il peut constituer un 

paramètre-clé dans plusieurs domaines d’application. Dans ce contexte, un algorithme basé 

sur la méthode d’optimisation par essaims particulaires adapté aux problèmes bi-objectifs est 

appliqué à notre problème d’optimisation. Cet algorithme inspiré de Coello et al. [172] a 

prouvé son efficacité de résolution des problèmes d’optimisation dans plusieurs travaux 

[173][174]. Sa mise en place est conduite sous environnement MATLAB.  

- Formulation du problème d’optimisation d’une structure sandwiche 

Les variables, les fonctions-objectifs et les contraintes constituent les éléments de base pour la 

formulation d’un problème d’optimisation. Les variables considérées dans ce problème sont 

les épaisseurs de peaux et de l’âme (ep et ea), ainsi que la densité (ρa) de l’âme. Un intervalle 

de valeurs possibles est défini pour chacune de ces variables.  

Deux fonctions-objectifs sont considérées dans ce problème d’optimisation de la conception 

d’une structure sandwiche en lin. La première présente la masse du panneau en fonction des 

variables ep, ea et ρa (équation V.21). La deuxième donne le volume :  

 𝑉 = 𝑏𝑙(2𝑒𝑝 + 𝑒𝑎) V.49 

 

L’opération d’optimisation consiste à minimiser ces fonctions. Pour résoudre correctement ce 

problème bi-objectif, différentes contraintes sont imposées : 

 la rigidité (P/δ), exprimée par l’équation V.20 avec une valeur de 240 N/mm, 

identique à celle imposée dans les parties analytique et graphique est utilisée.  

 les résistances appliquées soit séparément soit simultanément : 

- à la rupture simultanée par plastification de peaux et cisaillement de l’âme 

- àla rupture simultanée par flambement de la peau supérieure et cisaillement de 

l’âme.  
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Pour respecter la carte de rupture tracée ci-dessus, correspondante à la structure sandwiche de 

cette étude, une contrainte liée à la densité de l’âme (ρa) est ajoutée à celle de résistance. Il 

s’ensuit que : 

 pour une résistance à la rupture simultanée par plastification de peaux et cisaillement 

de l’âme, la densité de l’âme doit être supérieure à celle donnée par  la frontière entre 

rupture par plastification et flambement de peau, qui est égale à 290 kg/m³.  

 pour une résistance à la rupture simultanée par flambement de la peau supérieure et 

cisaillement de l’âme, la densité de l’âme doit être inférieure à celle de la frontière   

(< 290 kg/m³).  

Pour pouvoir comparer entre les résultats de différentes méthodes de résolution, le principe 

d’optimisation numérique est appliqué sur des structures sandwiches à : 

- Longueur l et largeur b,  

- propriétés physiques et mécaniques des peaux (ρp, Ep) et de matériaux solides 

constitutifs de l’âme (ρs, Es), 

- et type de chargement  

identiques aux structures sandwiches étudiées dans les parties analytique et graphique.  

Une taille d’essaim de 200 particules évoluant sur 200 itérations a été définie pour toutes les 

exécutions de l’algorithme d’OEP.  

- Résolution du problème d’optimisation 

Contrairement à l’OEP mono-objectif et à la méthode analytique, la résolution bi-objectifs 

donne toujours un ensemble de solutions différentes du problème d’optimisation au lieu d’une 

solution unique, aussi connu sous le nom d’optimum de Pareto (Figure V.13). 
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                                                                   (a) 

 
           (b) 

Figure V.13. Optimum de Pareto formé pour les deux objectifs: (a) après 20 itérations et (b) 

après 200 itérations. 

Diverses combinaisons de solutions sont données par l’algorithme d’optimisation par essaims 

particulaires. Quelques combinaisons de solutions proposées pour les caractéristiques 

mécaniques de structures sandwiches en lin mentionnées ci-dessus et pour les mêmes 
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contraintes de rigidité (
P

δ
= 240 N/mm) et de résistance (P=500N) imposées sont présentées 

dans les Tableau V.3, Tableau V.4, Tableau V.5 et Tableau V.6. 

 
l 

(mm) 

b 

(mm) 

ep 

(mm) 

ea 

(mm) 

ρa 

(Kg/m³) 

M 

(g) 

V 

(dm³) 

Solution1 216 31 1,3 25 420 91,7 0,185 

Solution2 216 31 1,3 22,7 450 89,5 0,169 

Solution3 216 31 1,5 18,5 513 88,4 0,144 

Solution4 216 31 1,6 17,7 530,15 88,7 0,139 

Solution5 216 31 1,9 15,3 588,4 90,8 0,127 

Tableau V.3. Solutions proposées au problème d’optimisation de structures sandwiches en lin 

par l’algorithme d’optimisation par essaims particulaires à rigidité imposée. 

 

 
l 

(mm) 

b 

(mm) 

ep 

(mm) 

ea 

(mm) 

ρa 

(Kg/m³) 

M 

(g) 

V 

(dm³) 

Solution1 216 31 1,3 7 500 44 0,064 

Solution2 216 31 2,4 10,8 420 70.3 0,105 

Solution3 216 31 3 7,3 474,6 74,3 0,099 

Solution4 216 31 1,5 6 530,15 44 0,060 

Tableau V.4. Solutions proposées au problème d’optimisation de structures sandwiches en lin 

par l’algorithme d’optimisation par essaims particulaires à résistance à la rupture 

simultanée par plastification de peau et cisaillement de l’âme et à densité d’âme supérieure à 

290 kg/m³. 
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l 

(mm) 

b 

(mm) 

ep 

(mm) 

ea 

(mm) 

ρa 

(Kg/m³) 

M 

(g) 

V 

(dm³) 

Solution1 216 31 1 81,1 250 152 0,556 

Solution2 216 31 1 59,4 280 127,6 0,410 

Solution3 216 31 1,2 49.1 300 118.2 0,344 

Tableau V.5. Solutions proposées au problème d’optimisation de structures sandwiches en lin 

par l’algorithme d’optimisation par essaims particulaires à résistance à la rupture 

simultanée par flambement de la peau supérieure et cisaillement de l’âme et à densité d’âme 

inférieure à 290 kg/m³. 

 
l 

(mm) 

b 

(mm) 

ep 

(mm) 

ea 

(mm) 

ρa 

(Kg/m³) 

M 

(g) 

V 

(dm³) 

Solution1 216 31 0,5 22,3 400 67,8 0,155 

Solution2 216 31 1 6 644,2 42,2 0,054 

Solution3 216 31 1,5 10 535 60,3 0,087 

Solution4 216 31 1,5 32,1 350 99,8 0,235 

Solution 5 216 31 1,5 81,1 250 160 0,562 

Solution 6 216 31 2 27,6 370 100,9 0,211 

Tableau V.6. Solutions proposées au problème d’optimisation de structures sandwiches en lin 

par l’algorithme d’optimisation par essaims particulaires à rigidité et à résistance imposées 

simultanément. 

V.6. Discussion sur les résultats des différentes méthodes 

Les différentes solutions proposées par les méthodes analytique, graphique et numérique sont 

comparées dans le Tableau V.7 qui présente les solutions optimales trouvées pour le problème 

d’optimisation en rigidité. 
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l 

(mm) 

b 

(mm) 

ep 

(mm) 

ea 

(mm) 

ρa 

(Kg/m³) 

M 

(g) 

V 

(dm³) 

Méthode 

analytique 
216 31 1,36 20 477,5 86,19 0,152 

Méthode 

graphique 
216 31 1,17 20,68 425 ~80 0,154 

Solution3 de la 

méthode 

numérique 

216 31 1,5 18,5 513 88,4 0,144 

Tableau V.7. Résultats du problème d’optimisation en rigidité par les méthodes analytique, 

graphique et numérique. 

Il est à noter une quasi-similitude entre les résultats des trois méthodes au niveau de la masse 

optimale. En considérant la masse donnée par la méthode analytique comme référence, alors 

la méthode graphique donne un écart de 7,2% et la méthode numérique 2,6%. Cette proximité 

au niveau des résultats valide les trois approches suivies pour la résolution du problème 

d’optimisation de n’importe quelles structures sandwiches lin en rigidité.  

Concernant la résolution du problème en résistance à la rupture, les résultats trouvés par les 

différentes méthodes sont fonction du type de rupture :  

- rupture simultanée par plastification de peaux et cisaillement de l’âme (Tableau V.8) 

 

 
l 

(mm) 

b 

(mm) 

ep 

(mm) 

ea 

(mm) 

ρa 

(Kg/m³) 

M 

(g) 

V 

(dm³) 

Méthode 

analytique 
216 31 1,17 7,54 593,1 49 0,066 

Solution1 de la 

méthode 

numérique 

216 31 1,3 7 500 44 0,064 

Tableau V.8. Résultats du problème d’optimisation en résistance à la rupture simultanée par 

plastification de peaux et cisaillement de l’âme suivant les méthodes analytique et numérique. 

 



Sandwiches à fibres et anas de lin : optimisation structure-imprégnation-propriétés 

 

Safa ESSID 192 

- rupture simultanée par flambement de la peau supérieure et cisaillement de l’âme 

(Tableau V.9) 

Les solutions données par la méthode analytique sont des solutions complexes. Un calcul du 

module de chacune des solutions complexes est réalisé afin d’obtenir des valeurs réelles.  

 
l 

(mm) 

b 

(mm) 

ep 

(mm) 

ea 

(mm) 

ρa 

(Kg/m³) 

M 

(g) 

V 

(dm³) 

Méthode 

analytique 
216 31 4,89.10-17 22,25 145,4.106 2,1.107 0,148 

Solution 3 de la 

méthode 

numérique 

216 31 1,2 49,1 300 118,2 0,344 

Tableau V.9.  Résultats du problème d’optimisation en résistance à la rupture simultanée par 

flambement de la peau supérieure et cisaillement de l’âme suivant les méthodes analytique et 

numérique. 

Il est évident que les résultats donnés par la méthode analytique sont incohérents dans le 

Tableau V.9. Ceci est dû à la densité trop élevée de l’âme par rapport à celle donnée par la 

frontière entre rupture par plastification et par flambement de la peau sur la carte de rupture 

présentée en Figure V.8. En effet, l’addition de la limite de densité à celle de la résistance à la 

rupture dans la méthode analytique rend le calcul plus compliqué. Une résolution simple n’est 

alors possible que lorsque la masse volumique de l’âme est considérée constante. Cependant, 

la méthode numérique appliquée au problème d’optimisation de la structure sandwiche avec 

les deux contraintes et les trois variables a donné des solutions optimales cohérentes (Tableau 

V.5). Ceci prouve l’avantage de cette méthode numérique par rapport à la méthode analytique 

quand le problème devient complexe. 

Pour les contraintes de rigidité et de résistance à la rupture par plastification et flambement de 

la peau et par cisaillement de l’âme toutes imposées simultanément, les solutions optimales 

des épaisseurs et de la densité de l’âme des structures sandwiches en lin sont trouvées par les 

méthodes graphique (Figure V.11) et numérique (Tableau V.6). L’approche graphique a 

montré deux points de conception optimale :  

 l’intersection entre la courbe décrivant la rigidité et celle de rupture par cisaillement de 

l’âme, 

 l’intersectionentre la courbe décrivant la rigidité et celle de rupture par plastification.  
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Les résultats graphiques obtenus sont présentés dans le Tableau V.10. 

 

  
l 

(mm) 

b 

(mm) 

ep 

(mm) 

ea 

(mm) 

ρa 

(Kg/m³) 

M 

(g) 

Méthode 

graphique 

Point 1 216 31 1,5 18,84 425 80 

Point 2 216 31 0,22 40,9 425 ~125 

Tableau V.10. Résultats du problème d’optimisation en rigidité et en résistance suivant la 

méthode graphique. 

Pour mieux visualiser les résultats des Tableau V.6 et Tableau V.10 et vérifier leur 

compatibilité avec la carte de rupture des structures sandwiches développées dans cette étude, 

les points donnés par la méthode graphique et les solutions proposées par la méthode 

numérique sont tracés sur cette carte (Figure V.14).  

 

Figure V.14. Tracé des résultats des méthodes graphique et numérique sur la carte de rupture 

des structures sandwiches avec peaux en fibres de lin/GP56 et âme en anas longs de lin. 

        Solutions numériques 

 Solutions graphiques   
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Les ruptures prédites par la méthode graphique sont en bonne concordance avec la carte de 

rupture correspondante aux structures étudiées. Concernant la méthode numérique, trois 

solutions proposées par l’algorithme d’optimisation par essaims particulairesse localisent 

juste à coté de la frontière de la rupture simultanée par plastification de peaux et cisaillement 

de l’âme.  

Les trois approches analytique, graphique et numérique proposées dans ce travail sont 

concluantes pour la résolution du problème d’optimisation, à rigidité et à résistance imposées, 

des épaisseurs et de la densité de l’âme de n’importe quelle structure sandwiche en lin 

sollicitée à la flexion. La méthode algorithmique d’optimisation par essaims particulaires se 

montre avantageuse pour l’efficacité de la résolution du problème notamment lorsque les 

contraintes et les variables sont multiples. 

V.7. Conclusion 

Au début de ce chapitre, une modélisation du comportement mécanique des panneaux 

agglomérés en fonction de la densité relative est réalisée sous forme de relations empiriques. 

Les résultats ont montré que les modules d’élasticité longitudinal en flexion (Ea-L/Es) et radial 

en compression (Ea-R/Es) évoluent respectivement à peu près avec la puissance six et le carré 

de la densité relative (ρa/ρs), tandis que le module (Ga-LT/Es) et la contrainte en cisaillement 

(τa-LT/σys) relatives évoluent approximativement avec le cube de la densité relative (ρa/ρs). 

Ensuite, le problème d’optimisation de la conception de structures sandwiches en lin 

développées dans ce travail, à rigidité et à résistance à la rupture imposées, est résolu selon 

des approches analytique, graphique et numérique. La démarche d’optimisation consiste à 

trouver la masse minimale de structure sandwiche en lin. Considérant l’expression de la 

masse, qui est fonction des épaisseurs de différents constituants et de la densité de l’âme 

comme fonction-objectif, la résolution du problème consiste à donner les épaisseurs et la 

densité de l’âme optimales.  

Par recours aux dérivées premières de la fonction-objectif par rapport aux variables du 

problème d’optimisation, la méthode analytique a permis de donner des solutions optimales 

correspondantes aux trois variables du problèmes (ep, ea et ρa) en fonction de la longueur et de 

la largeur de structure, des propriétés mécaniques des peaux et de l’âme, du type de 

chargement et de la contrainte imposée.  

La méthode graphique est plus simple et rapide. Elle permet de donner une vision globale de 

tous les éléments (fonction-objectif, contraintes, variables et constantes) intervenant dans le 



Sandwiches à fibres et anas de lin : optimisation structure-imprégnation-propriétés 

 

Safa ESSID 195 

problème d’optimisation. Les points d’intersection entre ces éléments constituent les solutions 

optimales.  

La méthode algorithmique d’optimisation par essaims particulaires a prouvé une meilleure 

efficacité et simplicité dans la résolution du problème de la conception de structure sandwiche 

en lin à rigidité et à résistance imposées simultanément, par rapport aux deux méthodes 

précédentes.   

Grâce aux résultats très proches donnés par les différentes méthodes, il est conclu que les trois 

approches proposées sont valides, d’une part, pour la résolution du problème d’optimisation 

de la conception de structures sandwiches en lin telles que développées dans ce travail et, 

d’autre part, pour la résolution de ce meme problème pour n’importe quelle autre structure 

sandwiche.  

Cette démarche d’optimisation est essentielle afin d’obtenir des structures sandwiches qui 

répondent aux critères structurels, fonctionnels et économiques. 
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Conclusion générale et perspectives 

 

Les pertinences techniques et environnementales des fibres de lin ont suscité l’intérêt des 

scientifiques et des industriels à exploiter leur potentialité en vue d’élargir leurs domaines 

d’applications. Aujourd’hui, en étudiant la légèreté, le comportement mécanique, 

l’amortissement des vibrations et le cycle de vie des composites renforcés de fibres de lin, les 

chercheurs s’efforcent de les positionner favorablement vis-à-vis des matériaux composites 

entièrement synthétiques pour des applications structurelles. Associé à des structures 

sandwiches, le tissu technique de lin contribue significativement à l’amélioration de leurs 

performances acoustiques, thermiques, vibratoires et bien évidemment de leurs performances 

mécaniques spécifiques. Dans ce contexte, l’objectif initial de ce travail étant de fabriquer des 

structures sandwiches avec peaux renforcées de fibres de lin capables de répondre à des 

contraintes fonctionnelles, économiques et environnementales. 

Afin de favoriser la gestion de cycle de vie des structures sandwiches étudiées tout en 

respectant leurs fonctionnalités mécaniques, la sélection d’une matrice et d’une âme 

totalement ou partiellement biosourcées adaptée aux fibres de lin, constitue un atout majeur. 

En se basant sur des données compilées de la bibliographie, le couple fibres de lin/époxy a 

montré une bonne adhérence et adaptation. Dans la démarche d’une éco-conception, la résine 

thermodurcissable SR GreenPoxy 56 partiellement biosourcée a été sélectionnée pour servir 

initialement comme matrice dans les peaux renforcées de fibres de lin des structures 

sandwiches étudiées. L’étude de son comportement en traction a montré sa forte rigidité. 

L’originalité de ces travaux de thèse se concentre sur l’âme développée à base d’anas de lin  

agglomérés également par la résine SR GreenPoxy 56, afin de favoriser le critère écologique 

des panneaux. En tant que liant particulier et afin d’étudier sa capacité d’imprégnation, une 

étude de la mouillabilité des anas de lin par la résine SR GreenPoxy 56 a été réalisée. Dans un 

premier temps, la méthode de Wilhelmy a été suivie pour mesurer les tensions de surface du 

liant et des anas de lin et leurs composantes polaire et dispersive, ainsi que l’angle de contact 

statique entre un anas et différents liquides y compris la résine. Dans un second temps et afin 

de se rapprocher d’une imprégnation dans un milieu fibreux, la méthode de remontée 
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capillaire a été appliquée pour mesurer l’angle de contact dynamique. Les résultats ont montré 

une capacité d’adhésion favorable entre les anas de lin et la résine sélectionnée.   

Après identification des matériaux constituants des structures sandwiches étudiées, un travail 

conjoint entre les procédés d’élaboration et les propriétés recherchées est réalisé. Les peaux 

en composites élaborés par le procédé d’infusion ont révelé de bonnes propriétés spécifiques 

en traction. Concernant les panneaux agglomérés anas/époxy, deux procédés de mise en 

œuvre ont été développés. Le procédé de moulage par thermocompression a montré sa 

pertinence par rapport au procédé de moulage manuel, en termes de reproductibilité, légèreté 

et fonctionnalité. Ce choix a été appuyé d’une part, par des observations microstructurales par 

microscopie optique et électronique à balayage et par micro-tomographie à rayons X et, 

d’autre part, par des résultats expérimentaux.  Afin d’appréhender et d’évaluer les différentes 

performances de ces panneaux en anas de lin, deux tailles de particules ont été testées, dont 

les résultats de caractérisation ont mis en évidence leurs effets sur les propriétés mécaniques, 

thermiques et physiques des panneaux élaborés. La recherche de bonnes propriétés en flexion 

et en isolation thermique des panneaux exige l’utilisation des anas longs. Néanmoins, 

l’utilisation des anas de lin courts (L=2mm) favorise l’homogénéité de la densité des 

panneaux et la réduction de la porosité et de la rugosité de surface. Par conséquent, la stabilité 

dimensionnelle, l’adhésion interne et la résistance en compression des panneaux à anas courts 

sont améliorés. Associés à la carte d’Ashby, les panneaux anas de lin/GP56 élaborés par 

thermocompression ont prouvé des performances spécifiques en flexion par rapport à d’autres 

matériaux d’âme typiquement utilisés (Figure VI.1).   

 

Figure VI.1. Les panneaux en anas de lin dans une carte de sélection d’âmes d’Ashby. 
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Lors de l’assemblage des différents constituants des structures sandwiches en lin, deux 

procédés (moulages sous vide et en thermocompression) ont été retenus pour leur mise en 

œuvre. La technique de moulage sous vide a montré des imperfections au niveau de 

l’interface peaux/âme. Ceci a été démontré par des essais de traction perpendiculaire 

accompagnés d’observations microscopiques. Le comportement en flexion 3-points quasi-

statique des différentes structures sandwiches élaborées a été étudié en faisant varier la 

distance entre appuis. Les résultats expérimentaux ont montré, d’une part, que la taille des 

anas de lin, le procédé de mise en œuvre et la longueur de portée ont un impact significatif sur 

les rigidités équivalentes en flexion et en cisaillement des structures étudiées et, d’autre part, 

une bonne corrélation avec la théorie des plaques sandwiches. Pour mieux évaluer le potentiel 

des structures sandwiches développées en lin, une structure sandwiche de référence composée 

de peaux en fibres de verre et résine polyester (UP) et d’une âme en nid d’abeilles (Nidaplast 

8RI), typiquement utilisée dans les cloisons de camions, testée en flexion 3-points, a mis en 

évidence l’intérêt des structures avec âme en anas courts de lin élaborées par 

thermocompression pour des courtes distances entre appuis. Pour une vision globale et afin de 

mettre en relief l’intérêt de structures sandwiches et du choix d’âme effectué, une 

représentation sur des cartes d’Ashby a été effectuée sur les propriétés en flexion en fonction 

de la densité de structures sandwiches en lin développées par rapport aux matériaux 

monolithiques (Figure VI.2) de plusieurs structures sandwiches avec peaux renforcées de 

fibres de lin (1<ep<4mm) et avec différents types d’âmes (ea=10mm). 
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   (a) 

 

(b) 

Figure VI.2. (a) Module de flexion et (b) résistance en flexion en fonction de la densité pour 

les structures sandwiches développées avec peaux lin/GP56 d’épaisseur de 1à 4mm et âme en 

anas longs/GP56 de 10mm d’épaisseur et 500 kg/m³ de densité par rapport aux matériaux 

monolithiques. 

Dans la même optique, la Figure VI.3 compare les mêmes structures sandwiches en lin avec 

des structures sandwiches ayant les mêmes peaux mais des âmes alternatives : panneaux de 

particules de bois et de liège (250 kg/m³), balsas, nids d’abeilles en PP (82 kg/m³) et en 

aluminium (22 kg/m³), mousses en PVC. 
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Figure VI.3. Evolution du module en fonction de la résistance en flexion de structures 

sandwiches avec peaux en lin/GP56 d’épaisseur allant de 1à 4mm et âme en anas 

longs/GP56 de 10mm d’épaisseur et 500 kg/m³ de densité soumises à la flexion 3-points avec 

longueur de portée de 216 mm. 

Grâce à ces trois cartes, les structures sandwiches développées dans le cadre de ce travail et 

les peaux en fibres de lin/GP56 montrent leurs performances en rigidité et en résistance en 

flexion par rapport aux matériaux monolithiques et aux structures sandwiches avec d’autres 

âmes couramment utilisées.  

Enfin pour arriver à répondre à la problèmatique principale de ce travail liée à l’optimisation 

de la conception de structures sandwiches en lin développées, à rigidité et à résistance à la 

rupture imposées, trois approches, analytique, graphique et numérique, ont été développées. 

La démarche d’optimisation consiste à trouver la masse minimale de structure sandwiche en 

lin à travers la recherche des épaisseurs de chacun des constituants et la densité d’âme 

optimales. Les trois approches proposées sont valides et valables pour toutes les structures 

sandwiches. Toutefois, la méthode algorithmique d’optimisation par essaims particulaires a 

prouvé une meilleure efficacité et simplicité dans la résolution du problème de la conception 

de structure sandwiche, par rapport aux méthodes analytique et graphique.  

Ce travail a permis d’identifier une structure sandwiche innovante en grande partie bio-

sourcée, qui possède des propriétés mécaniques satisfaisantes par rapport à d’autres structures 
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relativement chères et moins écologiques. Pour évaluer davantage ses performances, il serait 

intéressant de : 

- poursuivre les analyses de mouillabilité dynamique en jouant sur la taille et les 

conditions hygroscopiques des anas de lin, en mouillant directement avec la résine SR 

GreenPoxy 56 qui réticule, afin de mieux appréhender les mécanismes d’adhésion 

entre anas et résine. L’étude des couplages multiphysiques et hygrothermiques avec la 

résine permet de mieux contrôler les effets induits sur la santé-matière des matériaux 

composites élaborés par des procédés LCM,  

- vérifier les résultats donnés par les trois approches abordées dans le travail 

d’optimisation de leur conception par une approche expérimentale plus complète en 

faisant varier la densité de l’âme en anas de lin par exemple. Ceci permettra d’élargir 

le champ de validation des approches d’optimisation proposées et de rechercher les 

origines de différences si celles-ci existent, 

- explorer ses différentes fonctionnalités (thermique, acoustique, vibratoire, etc.), afin 

de mieux discerner ses limites et ses domaines d’application. 
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Résumé 

Pour des raisons principalement écologiques, l’allègement des structures sandwiches et la 

valorisation de la biomasse lignocellulosique sont considérés comme des solutions possibles 

pour l’innovation durable. Dans ce contexte, les travaux de cette thèse se concentrent sur la 

fabrication et l’optimisation de structures sandwiches en peaux renforcées de fibres de lin 

avec des objectifs mécaniques, économiques et environnementaux. Une valorisation d’un 

sous-produit de la plante de lin que sont les anas de lin est effectuée avec le développement de 

panneaux agglomérés à base de ces particules. Ces panneaux serviront d’âme aux structures 

sandwiches. Pour arriver à l’étape d’optimisation, des caractérisations expérimentales des 

matériaux de matrice et d’âme sont tout d’abord effectuées. Par la suite, un travail sur le 

couplage entre les procédés d’élaboration et les propriétés recherchées des structures 

sandwiches est réalisé. L’ensemble des caractéristiques déterminées sont comparées à celles 

d’un matériau de référence non-biosourcé. Enfin, pour arriver à répondre à la problématique 

liée à l’optimisation de la conception de structures sandwiches en lin, à rigidité et à résistance 

à la rupture imposées, trois approches analytique, graphique et numérique sont développées. 

Cette procédure d’optimisation devra contrôler d’une manière systématique les 

caractéristiques recherchés des sandwichs en lin.  

Mots-clés : 

Structures sandwiches, fibres de lin, anas de lin, panneaux agglomérés, innovation durable, 

caractérisations expérimentales, optimisation 

 

Abstract 

For different reasons including ecological ones, the weight reduction of structures and 

valorization of  lignocellulosic biomass are considered as possible solutions towards 

ustainable innovation. In this context,  the work of this thesis focuses on the manufacturing 

and optimization of sandwich structures with skins reinforced with flax fibers with 

mechanical, economic and environmental goals. A flax plant by-product called flax shives is 

valued by the development of agglomerated panels. These panels will serve as a core for the 

sandwich structures. To reach the optimization stage, experimental characterizations of the 

matrix and core materials are carried out first. Subsequently, joint work between the 

production processes and the desired properties of sandwich structures is undertaken. All the 

characteristics determined are compared with those of a non-bio-sourced reference material. 

Finally, analytical, graphic and numerical approaches are developed in order to answer the 

main question related to the optimization of the design of flax based sandwich structures with 

imposed rigidity and resistance to rupture. This optimization procedure should systematically 

control the desired characteristics of flax sandwiches. 

Keywords  

Sandwich structures, flax fibers, flax shives, agglomerated panels, sustainable innovation, 

experimental characterizations, optimization 


