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Liste des abréviations  
 
 

      UD : unidirectionnel 

            2D :  bidirectionnel 

            3D : tridirectionnel 

            VER : volume élémentaire représentatif  

            A/T : interlock d’angle avec liaison des fils de chaine dans l’épaisseur  

            A/L : interlock d’angle avec liaison des fils de chaine couche à couche 

             O/T : interlock orthogonal avec liaison des fils de chaine dans l’épaisseur 

             O/L : interlock orthogonal avec liaison des fils de chaine couche à couche  

             TGA : analyse thermogravimétrique 

             FTIR : spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier 

             MEB : microscope à balayage électronique  

             IFBT: impregnated fiber bundle test 
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Introduction Générale  

À l’état naturel, les structures composites, telles que les os ou le bois sont des matériaux 

existant depuis des siècles, tandis que les matériaux composites de synthèse sont relativement 

récents, puisque leur industrialisation a démarré depuis le XXème siècle [1]. Les matériaux 

composites ont le potentiel de remplacer les matériaux métalliques en assurant un gain en poids 

de 60 à 80 % pour des performances mécaniques spécifiques et thermique identiques, et 

notamment dans les industries aéronautiques et automobiles [2], [3]. 

La performance mécanique des matériaux composites dépend essentiellement des propriétés 

mécaniques du renfort. Le renfort se présente sous différentes formes (tissée, tricotée, non 

tissée…). Les renforts tissés représentent l’architecture la plus utilisée dans les industries 

aéronautique et automobile. La dimension du renfort tissé est choisie en fonction de la 

performance désirée [1]. Les préformes tissées bidirectionnelles sont développées pour un 

transfert de charge dans les deux directions du plan. En revanche, les préformes tissées 

tridirectionnelles (avec des renforts dans l’épaisseur) sont utilisées pour garantir une résistance 

au délaminage dans l’industrie aéronautique [4]. La compréhension du comportement des 

renforts tissés nécessite une approche multi-échelle, depuis la fibre en passant par le fil jusqu’à 

la structure finale [5]. 

Les matériaux composites conventionnels à partir de renforts tissés sont généralement 

développés à base des ressources fossiles. L’impact environnemental de ces matériaux 

conventionnels a conduit à favoriser l’exploitation des ressources naturelles pour le 

développement des matériaux composites respectueux de l’environnement. De ce fait, de 

nouvelles réglementations industrielles ont conduit à l’application de stratégies de 

développement durable dans l’industrie des matériaux composites [6]. Les fibres issues de 

ressources naturelles semblent être l’une des solutions matériaux les appropriées pour le 

remplacement des fibres synthétiques utilisées en tant que renfort fibreux de matériaux 

composites. 

La variété et la disponibilité des fibres naturelles à l’échelle de la planète permettent d’offrir 

une exploitation raisonnable de ces ressources naturelles. Les ressources naturelles en Afrique 

du nord (plus précisément le Maroc) sont rarement utilisées dans l’industrie des matériaux 

composites, et souvent exploitées dans l’artisanat et la médecine traditionnelle. Les politiques 
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sectorielles de la stratégie de croissance pour le Maroc sont désormais dominées par la question 

du développement durable, ce qui a induit une très forte pression pour l’investissement dans les 

technologies à bas coûts, sobres en matières premières et peu polluantes. Cela est devenu un 

des enjeux majeurs pour favoriser de nouveaux processus de croissance économique et adapter 

le tissu socio-économique du Maroc dans les mutations en cours. Il s’agit de développer de 

nouveaux produits et modes de production industrielle permettant d’intégrer l’économie 

marocaine dans l'économie mondiale, qui s’oriente de plus en plus vers une économie issue du 

savoir en tant que capital intellectuel [7]. 

D’un point de vue scientifique, quelques études ont été menées sur le développement de 

matériaux composites à base de fibres naturelles marocaines, telles que les fibres de palmier ou 

les fibres issues de pomme de pin [8]–[10]. En revanche, le potentiel de la fibre de sisal extraite 

de sa plantation située au Maroc ne semble pas avoir été l’objet d’une investigation particulière 

et notamment au sein de renfort fibreux multicouches et épais en comparaison avec la fibre 

extraite de sa plantation située en Inde [11] et en Algérie [12]. 

Ces travaux se focalisent sur le développement de renforts tissés bidirectionnels et tri-

directionnels en fibre de sisal d’origine marocaine en optant pour une approche multi échelle 

d’analyse des propriétés (fibre, fil, tissu) et sur la mise en œuvre de ces renforts tissés pour la 

réalisation des matériaux composites. Ces travaux ont été effectués au sein de trois laboratoires : 

les caractérisations de la fibre et du fil de sisal ont été accomplies au Laboratoire de Recherche 

sur les Matériaux Textiles (REMTEX) à l’ESITH de Casablanca et au Laboratoire de la 

Physique de la Matière Condensée (LPMC) de la Faculté des sciences d’EL JADIDA. La 

production et la caractérisation des renforts tissés et des matériaux composites ont été effectuées 

au sein du Laboratoire de Génie et Matériaux Textiles (GEMTEX) à l’ENSAIT de Roubaix. 

Ces travaux de thèse s’inscrivent dans le cadre du partenariat franco-marocain Hubert Curien 

(PHC Toubkal). 

Le manuscrit est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre concerne l’État de l’art sur 

le développement des matériaux composites à base des fibres naturelles et sur la fibre de sisal , 

notamment celle d’origine marocaine, en décrivant les différentes étapes de la récolte jusqu’à 

l’exploitation finale. Ensuite, le procédé de transformation de la fibre en fil est exposé pour la 

mise en forme des renforts. Puis, les différentes formes de renforts tissés à base de fibres 

naturelles sont présentées en s’attardant sur les renforts tissés 2D et les renforts tissés 3D 

interlocks chaines. Après cette présentation des renforts, l’analyse du comportement des 
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renforts est abordée. Ensuite, l’influence du procédé de fabrication sur la performance de la 

fibre et du fil au sein des renforts tissés est décrite par le biais de leurs propriétés mécaniques. 

Enfin, les procédés de fabrication des matériaux composites sont présentés, ainsi que les 

méthodes de caractérisation et les domaines d’application. 

Le deuxième chapitre se focalise sur l’étude des structures tissées aux échelles fibres et fils. 

Les différentes propriétés (morphologiques, chimiques, thermiques et mécaniques) de la fibre 

de sisal extraite du fil sont identifiées pour évaluer la performance de la fibre de sisal d’origine 

marocaine par rapport aux autres fibres naturelles. Ensuite, les propriétés morphologiques, 

physiques et mécaniques du fil de sisal sont identifiées et analysées. Enfin, l’impact du procédé 

de tissage des fils de sisal sur leurs propriétés est étudié aux échelles des fibres et fils. 

Le troisième chapitre est dédié à la mise en œuvre et la caractérisation des structures tissées 

bidirectionnelles et tridimensionnelles à base de fils de sisal. Les architectures conçues des 

structures tissées bidirectionnelles 2D sont présentées, ainsi que les différentes étapes du 

procédé de tissage. Ensuite, les différentes propriétés textiles et mécaniques des tissées 

bidirectionnelles 2D sont identifiées. De l’étape de conception en passant par la fabrication 

jusqu’à la caractérisation des structures tissées 3D interlocks chaine, la même démarche a été 

appliquée que celle utilisée pour l’analyse des structures fibreuses tissées bidirectionnelles 2D. 

Le quatrième chapitre porte sur la mise en œuvre des matériaux composites renforcés par les 

structures tissées 2D et 3D interlocks chaines à base de fils de sisal. La mise en œuvre des 

matériaux composites à base des structures tissées bidirectionnelles 2D est présentée en 

décrivant le procédé de fabrication. Puis, les propriétés physiques et mécaniques des matériaux 

composites réalisés sont analysées et comparées avec les propriétés des matériaux composites 

issues de la littérature. Ensuite, la mise en œuvre et la caractérisation des matériaux composites 

à base des structures 3D interlocks chaines sont présentées en décrivant le procédé de 

fabrication, en identifiant les propriétés physiques et mécaniques des matériaux composites 

réalisés et en positionnant la performance des matériaux composites réalisés par rapport à celles 

des matériaux composites issus de la littérature. 
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I. État de l’art sur le développement des 
matériaux composites à base de fibres 
naturelles 

 

 

I.1. Introduction  

L’importance des matériaux composites dans l’industrie augmente de jour en jour. Les 

matériaux composites résultent d’un assemblage de deux matériaux non miscibles pour apporter 

des propriétés spécifiques. Les composants des matériaux composites comportent deux phases 

nommées renfort et matrice. Le renfort assure la résistance aux sollicitations mécaniques, tandis 

que la matrice permet de transférer les sollicitations mécaniques au renfort. Les matériaux 

composites conventionnels sont basés sur des matériaux issus de ressources fossiles (fibre de 

verre, fibre de carbone...). Les nouvelles réglementations industrielles à appliquer, dans le cadre 

de la stratégie du développement durable, favorisent l’exploitation des ressources renouvelables 

pour la production des biomatériaux [13]. Ces enjeux environnementaux permettent d’élargir 

le domaine d’utilisation des fibres naturelles et plus précisément dans le renforcement des 

matériaux composites.  

Les fibres naturelles représentent une solution attractive pour le renforcement des matériaux 

composites au niveau de la densité et du coût de fabrication de ces matériaux [14]. En revanche, 

la structure chimique de ces fibres peut poser des problèmes d’absorption de l’humidité et de la 

dégradation thermique au-delà de 200°C [15]. L’étude approfondie du comportement 

mécanique, physique et thermique des fibres naturelles avant de procéder à la fabrication des 

renforts est une étape primordiale pour mieux comprendre les propriétés spécifiques des 

renforts. 

Le renfort se présente sous différentes formes (tissé, tressé...) afin de répondre aux besoins 

industriels. Le tissage reste parmi les méthodes de fabrication la plus répandue pour la 

production des renforts [16]. Les tissus bidimensionnels et tridimensionnels dépendent 

prioritairement des propriétés du fil et de la fibre. Dans ce cas, l’aspect multi-échelle dans 

l’étude des renforts à l’état sec est un point essentiel pour comprendre leur comportement 
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mécanique et leur potentiel de renforcement des matériaux composites. 

Ce premier chapitre porte sur les généralités du développement des matériaux composites à 

base de fibres naturelles. Dans la première partie, les fibres naturelles seront décrites de manière 

générale, puis la fibre de sisal d’origine marocaine sera présentée plus précisément depuis la 

récolte jusqu’à l’exploitation finale. Dans la deuxième partie, les différentes formes de renforts 

tissés à base de fibres naturelles seront identifiées selon la dimension finale du renfort. Puis, les 

renforts tissés 3D interlocks chaines seront définis en identifiant le positionnement de chaque 

type de fils au sein de ces renforts selon la classification des structures tissées 3D interlocks 

chaines et en décrivant leur procédé de fabrication. Après la présentation des différents renforts 

tissés, le comportement des renforts sera étudié par une approche multi-échelle (microscopique, 

mésoscopique et macroscopique). Ensuite, l’influence du procédé de fabrication sur la 

performance de la fibre et du fil des renforts tissés sera analysée par le biais de leurs propriétés 

mécaniques. Dans la dernière partie, les matériaux composites à base de fibres naturelles seront 

abordés en décrivant le procédé de fabrication, la caractérisation des propriétés et les domaines 

d’application. 

I.2. Présentation des fibres naturelles  

 

Les fibres naturelles sont des matériaux biodégradables et renouvelables comparativement 

aux fibres synthétiques [4],[5]. Leur diversité, leur production raisonnée et leur fort impact 

sociétal à l’échelle mondiale permettent de favoriser leur utilisation dans l’industrie. Le 

renforcement des matériaux composites est un domaine attractif pour l’exploitation des fibres 

naturelles. Par conséquent, l’alternative naturelle des renforts synthétiques a contribué en 

premier à étudier la classification des fibres naturelles afin d’identifier le type de fibre le plus 

approprié dans le domaine des matériaux composites. 

I.2.1. Classification des fibres naturelles  

 

Généralement, les fibres naturelles sont divisées en trois groupes selon leurs origines (Figure 

I.1).  

 Le premier groupe comporte les fibres d’origine végétale. Les fibres végétales se 

regroupent en fonction de la zone de prélèvement de la fibre au sein de la plante. Elles 
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peuvent être extraites de la tige (lin…), de la feuille (sisal…) ou des graines (coton…) 

[19]. Elles sont disponibles dans les différents continents comme l’illustre la Figure I.2. 

La structure lignocellulosique des fibres permet de concurrencer les fibres synthétiques 

en termes de résistance mécanique. Les propriétés des fibres végétales ont été analysées 

par rapport aux propriétés des fibres de verre par D. U. Shah [20]. La Figure I.3 

démontre le potentiel et la performance des fibres végétales dans le remplacement des 

fibres de verre. La teneur en cellulose des fibres végétales est un facteur critique dans 

la résistance aux sollicitations mécaniques. 

 

 Le deuxième groupe comprend les fibres d’origine animale. Les fibres d’origine 

animale proviennent des poils (toison issue des mammifères) et des sécrétions (soie…). 

Les fibres issues de la toison offrent une excellente isolation thermique et un 

comportement élastique suffisant pour permettre leur utilisation dans les différentes 

technologies textiles. Tandis que les fibres issues des sécrétions ont une mauvaise 

conductivité électrique [19]. 

 

 Le troisième groupe englobe les fibres d’origine minérale. Les fibres minérales sont 

issues de roches (amiante, basalte, …). Elles sont utilisées avec précaution à cause de 

leur impact sur l’appareil respiratoire de l’homme. 

 

Figure I.1 :Classification des fibres naturelles selon leurs origines [19] 
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Figure I.2 :Production mondiale des fibres végétales[21] 

 

Figure I.3 : Comparaison des propriétés spécifiques des fibres végétales et des fibres 
de verre [22] 

La classification des fibres naturelles démontre la variabilité de ces fibres selon leur origine. 

Les fibres végétales apparaissent comme les fibres les plus prometteuses pour le développement 

des matériaux composites avec un impact environnemental et un coût de fabrication réduit. 

I.2.2. Intérêt écologique et enjeu socio-économique 

 

La sensibilisation croissante du monde entier aux problématiques de développement durable 

contribue à de nombreuses initiatives visant à rechercher et appliquer des solutions plus 

respectueuses de l'environnement dans les activités industrielles [23]. Les préoccupations 
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écologiques ont donné lieu à un regain d’intérêt pour les matériaux naturels et leur recyclabilité. 

Actuellement, la production des renforts se fonde sur l’utilisation de ressources non 

renouvelables, qui entraine la production de matériaux composites difficilement recyclables. 

L’une des solutions envisagée consiste à remplacer les fibres synthétiques par les fibres 

naturelles [24]–[26]. L’incorporation des fibres naturelles dans les matériaux composites vise 

à répondre aux préoccupations environnementales et notamment la consommation énergétique, 

le recyclage et l’empreinte en carbone de ces matériaux composites. L’impact de la production 

des fibres naturelles sur l’environnement est un facteur important à considérer pour l’évaluation 

du potentiel de ces fibres. La production d’un kilo de fibres de chanvre demande 15 fois moins 

d’énergie et 30 fois moins d’émission de CO2 que la production d’un kilo de fibres de verre 

(Tableau I-1) [27]. La comparaison de la consommation énergétique et de l’empreinte en 

carbone des fibres naturelles et synthétiques est en faveur des fibres naturelles [19]. La 

fabrication et l’utilisation d’un matériau passent par plusieurs étapes incluant le cycle de vie du 

matériau, en commençant par les ressources en matières premières en passant par la production 

jusqu’à la fin de vie. L’analyse du cycle de vie de la fibre de lin et de verre illustrée en Figure 

I.4, démontre que la fibre de lin est entièrement biodégradable contrairement à la fibre de verre. 

La fin de vie des matériaux composites varie selon la nature des constituants du matériau [28]. 

Plusieurs scénarios peuvent être envisagés comme le recyclage par broyage mécanique, le 

recyclage par remoulage et la valorisation énergétique [5],[8]. Dans tous les scénarios de fin de 

vie, l’impact sur l’environnement des matériaux composites à base de fibres naturelles est 

nettement inférieur à celui les matériaux composites à base de fibres synthétiques.   

Tableau I-1 : Comparatif de l'impact environnemental de la production de la fibre 
de chanvre et de verre[27] 

 Chanvre Verre 

Consommation 
énergétique 

3,4 MJ 48,3 MJ 

Emission de CO2 0,64 Kg 20,4 Kg 

Emission de SOx 1,2 g 8,8 g 

Emission de NOx 0,95 g 2,9 kg 

DBO (demande 
biologique en oxygène) 

0,265 mg 1,75 mg 

DCO (demande 
chimique en oxygène) 

3,23 g 0,02 g 
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Figure I.4 : Analyse du cycle de vie de la fibre de lin (hackled flax fibre) et de la fibre 
de verre (glass fibre) [28] 

La filière des fibres naturelles permet de créer de nouveaux emplois dans les territoires 

ruraux et urbains. Ceci permet d’intégrer les populations des zones rurales et urbaines dans le 

processus du développement durable et d’augmenter le sens de la responsabilité vis-à-vis de 

l’environnement. En général, l’intérêt à utiliser des fibres naturelles contribue à un apport dans 

la structuration sociale des pays [29]. Dans ce cadre, l’organisation des Nations unies pour 

l’alimentation et l’agriculture (FAO) a encouragé les coopérations internationales et nationales 

afin d’augmenter les revenus des agriculteurs à faible revenu [30]. 

Le critère de prix des fibres naturelles est un point non-négligeable dans l’étude comparative 

par rapport aux fibres synthétiques. Les prix des fibres naturelles et de verre, illustrés dans la 

Figure I.5. indiquent que ceux des fibres naturelles sont inférieurs à ceux des fibres de verre de 

10,5 à 19,4 %. L’introduction des fibres naturelles dans le développement des matériaux 

composites est un choix intéressant sur le plan financier. Les fabricants dans le domaine 

automobile ont opté pour l’incorporation des fibres naturelles dans la production des matériaux 

composites afin de répondre aux normes environnementales imposées. Dans ce cadre, le projet 

REFIVERT supporté par l’université de Bretagne Sud et l’équipementier TREVES vise à 

remplacer la fibre de verre par la fibre de chanvre dans les pièces de structure automobiles. Les 

composites réalisés sont à base de matrice PP recyclé et 10% de fibres de chanvre. Les résultats 

de caractérisation ont démontré le compromis réussi entre le coût et la performance du matériau 

[27]. 
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Figure I.5 : Comparatif du prix de vente par tonne de la fibre de verre et des fibres 

naturelles[31] 

De manière générale, l’utilisation des fibres naturelles a un impact positif sur le plan 

environnemental, économique et social par rapport aux fibres synthétiques. 

I.2.3. Propriétés physico-chimiques des fibres naturelles  

I.2.3.1.  Composition des fibres naturelles  
 

Les caractéristiques des fibres naturelles et plus précisément des fibres végétales dépendent 

de la structure des constituants des fibres. La structure de la fibre de sisal est assimilable à un 

matériau composite renforcé par des fibrilles de cellulose [6],[23]. La fibre comporte de 

nombreuses cellules fibreuses allongées qui se rétrécissent vers chaque extrémité. Les cellules 

fibreuses sont reliées entre elles par des lamelles centrales qui comprend l’hémicellulose, la 

lignine et la pectine [33]. La fibre de sisal contient environ 100 cellules fibreuses [34]. La fibre 

végétale est constituée d’une paroi primaire, d’une paroi secondaire et d’une zone centrale de 

lumen (Figure I.6). La paroi primaire de la fibre comporte peu de cellulose, environ 8 à 14% 

[6],[26], elle est située dans une matrice de composition proche des pectines de la lamelle 

moyenne [19]. La paroi secondaire comporte la quantité majeure de la cellulose dans les trois 

couches (65 à 85%) (S1, S2 et S3), Figure I.7, et notamment dans la couche S2 située au milieu 

de la paroi secondaire. L’orientation des fibrilles de cellulose au sein de la paroi secondaire suit 

l’angle micro-fibrillaire par rapport à l’axe longitudinal de la fibre (Figure I.7). L’angle micro-

fibrillaire et la teneur en cellulose de la fibre sont des facteurs importants pour l’évaluation des 

propriétés mécaniques de la fibre. La lamelle moyenne réunit les parois de la fibre contenant 

les pectines et la substance amorphe. L’observation microscopique (MEB/MET) des parois 
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cellulaires a permis de mesurer le diamètre à différentes échelles des fibrilles. Le diamètre des 

macro-fibrilles ,des microfibrilles et des fibrilles élémentaires de la fibre de lin est de 0,5 μm, 

de 10 nm et de 3,5 nm respectivement [36]. 

 

Figure I.6 : Représentation schématique d'une cellule de la fibre végétale [37],[38] 

 

Figure I.7 : Positionnement des fibrilles de cellulose dans la paroi secondaire de la 
fibre végétale [39] 

 
La nature de la fibre végétale permet d’identifier l’eau comme molécule indispensable ainsi 

que les polymères à base de sucre (glucides) dans la composition de la fibre. La composition 

de la fibre varie en fonction des conditions climatiques et le lieu de croissance de la plante. Les 

principaux constituants chimiques de la fibre végétale sont la cellulose, l’hémicellulose, la 

lignine et les pectines [40]. La cellulose est le composant principal de la fibre, sa structure 

moléculaire (Figure I.8) indique la présence des groupes hydroxyles responsables de l’aspect 

hydrophile des fibres naturelles. 
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Figure I.8 : Structure moléculaire de la cellulose [41] 

 

La lignine est le second composant principal en termes de teneur. Son rôle est d’assurer la 

rigidité, l’imperméabilité à l’eau et le stockage des déchets du végétal. Sa structure moléculaire 

(Figure I.9) comprend une macromolécule hétérogène à partir de trois alcools phénoliques 

(syringyle, guaïacyle et p-hydroxyphényle) [41]. 

 

Figure I.9 : Structure moléculaire d’un modèle de  la lignine [42] 

L’hémicellulose est le troisième composant principal dans la composition de la fibre, et fait 

partie des polysaccharides amorphes (Figure I.10) solubles dans l’eau et extraites à partir des 

cellules végétales par les solutions alcalines. Il établit des liaisons avec les microfibrilles de 

cellulose et les autres composants afin d’assurer la cohésion de la paroi [43].  
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Figure I.10 : Structure chimique d'un type d'hémicellulose [43] 

Les pectines se positionnent dans le lumen et la paroi primaire des cellules végétales en 

proportion minimale par rapport aux principaux composants. Sa fonction est de maintenir la 

cohésion entre les cellules des tissus végétaux en assurant la rigidité de la cohésion. Les pectines 

appartiennent à la famille des polysaccharides linéaires. Son rôle de ciment intercellulaire 

permet d’avoir les liaisons avec les autres composants (cellulose, lignine, hémicellulose) [43]. 

 

 

Figure I.11 : Structure moléculaire des pectines [43] 

 

L’organisation hiérarchique des différents composants de la structure de la fibre végétale 

représente la complexité de sa composition chimique. La détermination des pourcentages des 

différents constituants de la fibre par rapport à la masse sèche de la fibre permet de mieux 

comprendre la performance de la fibre. Le Tableau I-2 indique la composition chimique et les 

proportions en pourcentage des constituants des fibres végétales les plus performantes. 

 

Tableau I-2 : Composition Chimique des fibres végétales [44],[45] 

 
      Fibre Cellulose 

(%) 
Lignine 

(%) 
Hémicellulose  & 

pectines(%) 
          Origine  

     78    8          10      Inde [46] 
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Fibre de sisal    64,4 10,4         13,7     Chine [47] 

  65-68     9,9-14        10-22    Malaisie [48] 
Fibre de lin     71   2,2     18,6-20,6     France [45] 

Fibre de  chanvre  70-74     3,7-5,7    17,9 – 22,4     France [44] 

 

I.2.3.2.  Longueur et Diamètre des fibres naturelles 
 

La longueur des fibres naturelles est le premier paramètre important influençant sur les 

propriétés mécaniques aux différentes échelles (fibre, fil et tissu). La forme discontinue de la 

fibre naturelle dépend de sa structure chimique et physique et de sa morphologie. Le procédé 

d’extraction de la fibre est aussi un facteur affectant la longueur de la fibre. La complexité de 

la composition de la fibre naturelle, détaillée à la section I.2.3, montre la difficulté de 

l’individualisation des fibres à partir des faisceaux extraits. L’extraction manuelle des fibres 

élémentaires est la méthode la plus répandue sans dégradation des fibres [49]. La longueur des 

fibres végétales dépend de leur position au sein de la plante. La longueur moyenne des fibres 

végétales les plus utilisées varie entre 30 et 70 mm pour les fibres de sisal et entre 5 et 80 mm 

pour les fibres de lin [37],[38]. L’étude approfondie de la distribution et la dispersion des 

longueurs des fibres représente un indicateur significatif sur la qualité de la fibre [42]. 

Le diamètre des fibres naturelles est également un paramètre important affectant les 

propriétés mécaniques des fibres. L’organisation complexe de la structure des fibres naturelles 

s’illustre dans la section des fibres avec une géométrie polygonale et non cylindrique. La 

détermination de la surface utile des fibres naturelles dans la littérature a été effectuée en 

occultant la présence du lumen. La variation de la rigidité et la résistance des fibres végétales 

(lin [52], chanvre [53] et sisal [54]) sont liés à la variation du diamètre tout au long de la fibre. 

La rupture des fibres végétales est pilotée par la présence de défauts, en particulier plus le 

diamètre des fibres est élevé plus la présence de défauts est significative en accélérant la rupture 

des fibres [55]. 

I.2.3.3. Densité des fibres naturelles 
 

 
La densité des fibres naturelles est un paramètre important affectant de façon directe le poids 

du matériau réalisé avec ces fibres. Dans le domaine des matériaux composites, les fibres 

synthétiques ayant une densité élevée conduisent à des composites avec un poids élevé. Les 

fibres avec une plus faible densité, comme les fibres naturelles, sont recommandées pour les 
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matériaux composites appliqués dans les domaines de l’aéronautique et de l’automobile [42]. 

La mesure de la densité se base sur la détermination de deux grandeurs : la masse et le 

volume. La masse est une grandeur immédiatement accessible par la mesure, contrairement au 

volume qui peut présenter des difficultés expérimentales pour sa détermination [56]. 

Généralement, la méthode de mesure de la densité est basée sur l’immersion du matériau dans 

un liquide, le volume est calculé en fonction du déplacement du liquide. Cette méthode présente 

des problèmes avec un matériau poreux, et plus particulièrement avec les fibres naturelles en 

vue de leur nature hydrophile. En effet, le volume mesuré par cette méthode ne correspond pas 

au volume des fibres naturelles avec une structure creuse [33],[43]. La méthode la plus 

recommandée pour la densité des fibres naturelles est la mesure par pycnomètre à gaz. 

L’utilisation de l’hélium comme gaz de référence permet d’accéder aux pores les plus fins, 

rendant ainsi la mesure de la masse volumique très précise. La densité des fibres végétales varie 

entre 1,4 et 1,5 g/cm3 [56]. 

I.2.4. Propriétés thermomécaniques des fibres naturelles 

 

Le potentiel des fibres naturelles dans le renforcement des matériaux composites est dû aux 

différentes propriétés qu’elles présentent. Les avantages de ces fibres sont liés à leur 

composition physico-chimique et leurs morphologies. La performance et la stabilité 

thermomécanique sont des caractéristiques importantes pour l’évaluation des avantages des 

fibres naturelles par rapport aux fibres synthétiques. 

I.2.4.1. Propriétés  thermiques  
 

L’utilisation des fibres naturelles comme renfort des matériaux composites nécessite la 

compréhension et la prévision des propriétés thermiques de ces fibres [57]. La décomposition 

thermique des fibres naturelles est étudiée par analyse thermogravimétrique (TGA) [45],[46]. 

Cette méthode d’analyse permet d’étudier la perte de masse des fibres en fonction de la 

température. La dégradation thermique des fibres naturelles débute par la déshydratation en vue 

de leur nature hydrophile. Ensuite, le premier composant principal qui se décompose est 

l’hémicellulose, puis la lignine et la cellulose [57]. La diminution de la température de début 

de dégradation et le déplacement des pertes de masse à des températures inférieures conduisent 

à une faible stabilité thermique. La meilleure stabilité thermique des fibres naturelles dépend 

du faible taux d’hémicellulose dans la structure. La température de dégradation des fibres 
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naturelles permet de choisir la matrice et la température de mise en œuvre des composites. 

Moriana et al. [57] ont montré l'influence de la structure hétérogène des hémicelluloses en 

termes de liaison et de structure de ramification sur la décomposition thermique des fibres 

naturelles. 

I.2.4.2. Propriétés mécaniques  
 

Les propriétés mécaniques des fibres naturelles sont affectées par plusieurs paramètres. Ces 

paramètres sont notamment les conditions liées à la croissance de la plante (maturité, variété de 

semis), les conditions climatiques (saison, température), ainsi que les étapes de préparation des 

fibres (procédé d’extraction, séchage). La manipulation des fibres naturelles doit être prise avec 

précaution de la récolte à l’extraction pour garantir la performance mécanique des fibres 

naturelles [24]. L’impact de ces paramètres sur la structure interne et la composition chimique 

des fibres naturelles se traduit au niveau du module de Young et de la résistance à la traction 

des fibres lors de l’application des sollicitations mécaniques. Silva et al. [54] ont démontré que 

la variabilité et la dispersion des propriétés en traction de la fibre de sisal est due à la variabilité 

de la géométrie de la fibre (longueur et diamètre), qui est en corrélation avec les conditions de 

culture de la plante d’Agave Sisalana. Les propriétés en traction des fibres naturelles sont 

identifiées par deux méthodes, soit par des essais sur fibre unitaire ou à partir d’essai d’IFBT 

sur des faisceaux ou des fils imprégnés [60], suivis à l’aide de la loi des mélanges, de la 

détermination des propriétés des fibres. Dans la suite des travaux présentés, les propriétés de la 

fibre de sisal d’origine marocaine seront identifiées dans le chapitre suivant. 

I.2.4.2.1. Méthode de caractérisation sur fibres unitaires  
 

L’essai de traction sur fibre unitaire permet de déterminer le comportement en traction des 

fibres naturelles. Plusieurs travaux menés sur l’évaluation du comportement en traction des 

fibres naturelles ont montré que la nature de l’origine des fibres influent sur les propriétés des 

fibres [38],[49]. Par exemple, les fibres libériennes (issues du phloème, de la tige, ou  de l'écorce 

de certaines  plantes : lin, chanvre) présentent un comportement non-linéaire en traction [24]. 

Tandis que, les fibres foliaires (issues des feuilles des plantes telles que le sisal) présentent un 

comportement quasi-élastique en traction [12]. Cette méthode de caractérisation permet 

d’obtenir directement les caractéristiques de ce comportement en traction (effort, allongement 

à rupture) des fibres. Pourtant, la mise en œuvre de l’essai, du fait de la complexité de 
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l’individualisation des fibres élémentaires, est difficile, les fibres élémentaires glissant les unes 

sur les autres en raison de la qualité de la pectine qui maintient les fibres élémentaires entre 

elles. De plus, lors des essais, les fibres élémentaires peuvent glisser entre les mors ce qui 

perturbe la mesure des propriétés en traction des fibres [51],[52]. Les propriétés en traction des 

fibres naturelles sont analysées dans différents travaux montrant la variabilité des valeurs de 

ces fibres en fonction de l’origine des fibres, des conditions de culture et la région de plantation 

[6],[23],[50]. La performance mécanique des fibres naturelles restent inférieures à celle des 

fibres synthétiques comme le montre le Tableau I-3 [50],[53]–[55]. 

 

Tableau I-3 : Propriétés Mécaniques des fibres naturelles et synthétiques [12], [62]–
[64] 

 
 
 
 
 
 
 
 

I.2.4.2.2. Méthode de caractérisation sur les faisceaux ou fils imprégnés 
 

La méthode alternative de la caractérisation en traction sur fibres unitaires est l’essai de 

traction sur des faisceaux ou des fils imprégnés (IFBT : Impregnated Fiber Bundle Test). Cette 

méthode consiste à élaborer des composites unidirectionnels à partir des faisceaux ou fils des 

fibres imprégnées. Ensuite, les éprouvettes des composites sont testées en traction dans la 

direction des fibres et les propriétés des fibres sont déduites à l’aide de la loi des mélanges [60]. 

L’IFBT (Impregnated Fiber Bundle Test) présente plusieurs avantages, tels que :  la simplicité 

de la mise en œuvre de l’essai en se basant seulement sur l’élaboration et la caractérisation des 

composites unidirectionnels, la détermination de la rigidité et de la contrainte effective des 

fibres avec précision et la réalisation des composites avec de nombreux produits fibreux (fils, 

mèches, rubans). Cependant, la qualité de l’imprégnation des fibres par la résine affectent les 

résultats obtenus par l’IFBT. De ce fait, plusieurs paramètres doivent être pris en compte pour 

le calcul des propriétés des fibres, tels que la porosité des éprouvettes ou le niveau de torsion 

des produits fibreux [60], [67]. 

Fibres Naturelles Résistance à la 
traction (MPa) 

Module de Young 
(GPa) 

Fibre de Chanvre         40          37,5 
Fibre de Sisal     350-800        9,4-23 
Fibre de Lin    345-1100         27,6 

Fibre de Verre   1800-3500        70-73 
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I.2.5. La fibre de sisal  

 

La fibre de sisal est une fibre végétale issue de la biomasse. Les atouts écologiques et 

économiques de cette fibre contribuent à l’étude du potentiel de la fibre de sisal dans le 

renforcement des matériaux composites. 

I.2.5.1.  Présentation Générale 
 

La fibre de sisal est issue des feuilles d’une plante succulente appartenant à la famille des 

Agavacées, qui est la plante d’Agave Sisalana (Figure I.12). La plante est originaire d’un 

commerce ancien de fibres textiles dans le Yucatan (l’est du Mexique). Elle a été apportée dans 

les régions tropicales en Inde entre 1885 et 1892 , en Tanzanie en 1893 et en Kenya entre 1903 

et 1908 [68]. Les premières plantations d’Agave Sisalana en Afrique ont été effectuées par les 

colonies britanniques dans l’Afrique orientale et par l’empire français en Afrique du Nord. Le 

territoire africain convient parfaitement à la culture du sisal [69]. 

 

Figure I.12 : Classification Botanique de la plante d’Agave Sisalana 

La plante d’Agave Sisalana se positionne à la sixième place parmi les plantes à fibres, en 

couvrant 2% de la production mondiale des fibres végétales. La production des fibres de sisal 

en 2019 a atteint 300 000 tonnes avec une dominance de la fibre d’origine brésilienne. Les trois 

pays premiers producteurs au monde du sisal sont le Brésil, la Tanzanie et le Kenya. Au cours 

de ces dernières décennies, le prix du sisal a augmenté jusqu’à environ US$ 592/tonne. Les 

fibres de sisal cultivées sur le continent africain ont de meilleures performances mécaniques 

par rapport à celles des fibres cultivées dans les autres continents [70]. Cependant, l’abondance 

de fibre de sisal en Afrique n’est pas complétement exploitée et plus précisément en Afrique 

du Nord (Maroc). La plante d’Agave Sisalana se situe au nord du Maroc et plus précisément 
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dans la province de Taounate (Figure I.13). Les strates bioclimatiques de la province de 

Taounate favorisent la présence abondante du sisal dans le nord (à 62%) et à un degré moindre 

au sud (à 35%) de la province de Taounate [71]. 

 

Figure I.13 : Province de Taounate (Nord Du Maroc)[71] 

En général, la plante d’Agave Sisalana est une herbacée de 3 à 9 mètres de haut à la floraison. 

Chaque feuille comprend 1000 à 1200 faisceaux de fibres avec une teneur moyenne de fibres 

de 3,5 à 5% ; cependant, durant le cycle de vie de la plante, la teneur en fibres augmente de 2 à 

5%. Deux types de fibres se distingue dans la feuille de sisal (Figure I.14) : les fibres 

mécaniques et les fibres rubanées. Les fibres mécaniques comprennent 75% des fibres de la 

feuille en se concentrant en 3-4 rangs dans la zone périphérique, elles maintiennent la feuille 

rigide et se fractionnent rarement pendant la transformation. Les fibres rubanées, composant 

25% des fibres foliaires, se situent au centre de la feuille afin de former l’épine terminale. Les 

fibres mécaniques extraites de la feuille de l’Agave Sisalana font partie de 70% des fibres les 

plus rigides du monde [70]. 
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Figure I.14 : Coupe Transversale de la feuille de la plante Agave Sisalana a)-Détail 
des faisceaux cribro-vasculaires des fibres mécaniques b) Détail des faisceaux cribro-

vasculaires des fibres rubanées [72] 

I.2.5.2.  De la plantation à l’extraction de la fibre  
 

La plante d’Agave Sisalana pousse généralement dans les régions arides et semi-arides. Sa 

culture est assez simple grâce à sa résistance aux maladies et à sa capacité de stockage d’eau. 

La plantation est recommandée entre le mois de mai et le mois d’août. La plante produit entre 

200 et 250 feuilles durant son cycle de vie, qui dure entre 6 à 9 ans en fonction des conditions 

climatiques. La première récolte est recommandée lorsque la longueur des feuilles dépasse 60 

cm. Les feuilles avec une longueur inférieure de 60 cm, car les décortiqueuses mécaniques ne 

peuvent pas les traiter. La durée entre la première récolte et la plantation dépend de la 

température, la pluviométrie et la vitesse de la production des feuilles. La première coupe 

commence généralement dans les régions arides et dans les régions semi-arides entre 2 et 4 ans 

après la plantation. La récolte se poursuit deux fois par an pendant environ 5 à 8 ans. La dernière 

récolte est effectuée lorsque 80% de la plante forme une hampe florale (Figure I.15). A chaque 

coupe, une surface foliaire suffisante est laissée afin d’aider à la croissance de la plante. Les 

feuilles doivent être conservées dans des conditions équilibrées pour préserver la qualité des 

feuilles avant l’extraction des fibres [70]. 
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Figure I.15 : Récolte des feuilles de la plante d'Agave Sisalana [73] 

 

L’extraction des fibres est facilitée si elle est effectuée rapidement après la récolte des 

feuilles. Historiquement, le premier procédé d’extraction a été fait en martelant les feuilles et 

en grattant la pulpe des feuilles avec un couteau [45],[74]. L’extraction par rouissage à l’eau 

est utilisée dans quelques pays tels que l’Inde pour séparer la fibre de la plante. Les feuilles sont 

plongées dans de l’eau durant trois semaines, ensuite les fibres sont séparées, lavées et séchées 

au soleil. Le procédé d’extraction mécanique est le procédé le plus rentable à l’aide d’une 

décortiqueuse mécanique [75]. Les étapes du procédé mécanique comportent : le broyage, le 

raclage, le lavage des tissus foliaires parenchymateux et la séparation des fibres. Après la 

décortication, les fibres sont lavées et séchées au soleil. Lors de la dernière étape, les fibres sont 

battues et peignées pour libérer les faisceaux individuels et éliminer les impuretés. Le 

rendement d’extraction des fibres à partir des feuilles s’estime à environ 3,5 kg de fibres pour 

100 kg de feuilles, avec 92 à 96% de filasse et 4 à 8% d’étoupes [70]. 

 

Figure I.16 : Procédé d'extraction mécanique des fibres de sisal : a) décortiqueuse 
mécanique, b) fibres de sisal extraites [76] 
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I.2.5.3. Domaines d’applications 
 

La classification des domaines d’usage des fibres de sisal dépend de la qualité des fibres. 

Les fibres longues qui font partie des fibres dures sont généralement utilisées pour la fabrication 

des ficelles à balles, des ficelles de liage, des cordes, des ficelles à usage maritime et des tissus 

à lustrer. Les fibres courtes sont exploitées pour la production des tapis et des panneaux de 

construction. Les fibres de sisal sont aussi utilisées dans l’industrie du papier afin d’améliorer 

la performance du papier filtre à base de pâte de cellulose de bois. Les propriétés mécaniques 

élevées et la porosité de la pâte de cellulose de sisal conduisent à remplacer la source de pâte 

conventionnelle pour la fabrication des papiers dans l’industrie alimentaire et dans l’industrie 

du tabac [70]. La performance mécanique, la biodégradabilité et la faible densité de la fibre de 

sisal sont des facteurs prometteurs pour évaluer le potentiel du sisal dans le renforcement des 

matériaux composites. Ces dernières années, le constructeur automobile Daimler a commencé 

à introduire la fibre de sisal dans la production des matériaux composites pour des véhicules 

basés en Afrique du sud [77]. 

Les résidus de l’extraction des fibres de sisal représentent 98% de la plante, présentant une 

source faiblement utilisée. Les pays producteurs de sisal en Afrique du sud ont participé à une 

démarche de valorisation des déchets de sisal en créant des usines de traitement des déchets de 

sisal [70]. Ces déchets peuvent être employés dans la production du biogaz afin d’alimenter les 

zones rurales en électricité. 

En général, l’utilisation de la fibre de sisal est limitée aux pays producteurs en Afrique et 

plus précisément au Maroc. La fibre de sisal est employée dans la confection des ficelles, des 

cordes et des tissus. Tandis que la plante d’Agave Sisalana est fortement utilisée dans la 

médecine traditionnelle pour les maladies de la peau, en plus de son utilisation contre la 

syphilis, la tuberculose et la jaunisse [70],[71]. Dans la suite de ces travaux de thèse, le potentiel 

de la fibre de sisal d’origine marocaine sera évalué en tant que renforcement des matériaux 

composites à différentes échelles. 

I.3. Introduction sur les structures textiles en fibres naturelles 

Les structures fibreuses présentent un assemblage de fils sous différentes formes. Ces 

structures sont de plus en plus utilisées pour le renforcement des matériaux composites, car 

elles permettent de répondre à de nombreuses spécifications industrielles telles que : la 
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réalisation des formes complexes et la stabilité dimensionnelle [78]. Les propriétés des 

structures textiles dépendent non seulement des propriétés des fibres mais aussi du type 

d’arrangement des fibres. Selon le domaine d’applications des structures fibreuses, différentes 

architectures sont conçues et classifiées en fonction de la structure de la préforme et le procédé 

de fabrication (Figure I.17) [79]. Plusieurs critères complémentaires sont pris en compte pour 

dissocier les structures fibreuses, tels que : le critère dimensionnel et l’orientation des fibres 

[80]. 

 

Figure I.17 : Classification des structures fibreuses [79] 

 

Figure I.18 : Classification Complémentaire proposée par Fukuta [80] 

Les trois familles conventionnelles des structures textiles se classent en fonction du critère 

dimensionnel. Cette classification permet d’avoir une vision claire et de choisir les renforts 

fibreux appropriés à chaque application des matériaux composites. 
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 Structures textiles unidirectionnelles (UD) 

Les structures textiles unidirectionnelles représentent un arrangement de mèches parallèles 

selon une direction spécifique (Figure I.19). Les fils ou mèches utilisés dans la fabrication des 

UDs sont plats (pas d’embuvage) et très faiblement tordus. Ce type de structure offre plusieurs 

avantages tels que : le procédé de fabrication automatisable et la possibilité d’orienter les fibres 

dans une direction préférentielle. Les composites à base des renforts UD présentent une 

meilleure rigidité dans la direction des fibres en comparaison avec les composites à base des 

structures fibreuses classiques. Cependant, dans la direction transverse la rigidité est faible [78]. 

 

Figure I.19 : Structure Fibreuse Unidirectionnelle [78] 

 Structure textiles bidirectionnelles (2D) 

Les structures textiles bidirectionnelles se décrivent par des préformes sous forme de 

l’entrecroisement de deux nappes de fils orientées perpendiculairement. Elles peuvent être 

fabriquées avec différents procédés (tissage, tricotage, tressage),Figure I.20. Les structures 2D 

offrent une meilleure résistance mécanique dans les deux directions (direction chaine et trame) 

contrairement aux structures UD. 

 

Figure I.20 : Classification des Structures Textiles Bidirectionnelles : A. Structure 
Tissée, B. Structure Tressée et C. Structure Tricotée [81] 

 Structures textiles tridirectionnelles (3D)  

Les structures textiles tridirectionnelles sont développées pour répondre aux applications 

spécifiques et répondre aux limites des structures 3D constituées d’empilement de structures 

2D (faible résistance au délaminage, instabilité dimensionnelle) [82]. Le procédé de fabrication 
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des structures 3D conduit à l’augmentation du coût et la durée de production en comparaison 

de celle des structures 2D. Les procédés de fabrication conventionnels de structures 3D (Figure 

I.21) sont similaires aux procédés de fabrication des structures 2D (Tissage, Tressage, 

Tricotage). 

 

Figure I.21 : Classification des Structures Textiles Tri-directionnelles :A. Structure 
Tissée , B. Structure Tressée et C. Structure Tricotée [81] 

Dans la littérature, les renforts fibreux à base de fibres naturelles sont développés sous 

différentes formes (non-tissé, tissé, UD) [60],[67],[68]. Les structures disposant d’orientations 

(UD, 2D, 3D) présentent les meilleures propriétés en comparaison avec celles ayant des 

orientations aléatoires [69],[70]. Les composites à base des renforts UD présentent une 

meilleure rigidité dans la direction des fibres en comparaison avec les composites à base des 

renforts fibreux à orientation aléatoire [78],[88]. Shah [22] a montré que les composites à base 

des renforts unidirectionnels en fibres naturelles offrent des propriétés en traction de 2 à 20 fois 

meilleures que les composites à base des renforts non tissé en fibres naturelles. Le tissage est 

l'un des procédés de fabrication les plus employés pour la fabrication de composites à base des 

fibres naturelles, en raison de la productivité élevée et diverse de structures tissées. Plusieurs 

paramètres influencent la performance des renforts bidirectionnels. Furkan et al [89] ont prouvé 

que la résistance à la traction et le module de Young des composites à base des tissus de lin et 

de la résine époxy sont affectés de manière significative par le type d’armure. L’armure toile 

représente les meilleures propriétés mécaniques des structures tissées bidirectionnelles à base 

de fibres de jute [90]. L’étude menée par Corbin et al. [91] a montré aussi que l’armure toile 

offre une meilleure résistance à la traction des tissus 2D à base de fibres de chanvre. Nagamadhu 

et al. [92] ont prouvé que les propriétés dynamiques mécaniques des composites à base de 

structures tissées 2D en fils de sisal sont influencées par le type d’armure. Corbin et al. [93]ont 

montré que les propriétés en traction des structures tissées à base de fibre de chanvre dépendent 

du type d’armure et de la densité des fils dans les deux directions chaine et trame. Les structures 

fibreuses à base de fibre de chanvre avec les armures de tissage (toile et sergé de 6) présentent 
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un effort maximal à rupture supérieur en direction chaine par rapport à la direction trame, tandis 

que la structure fibreuse avec l’armure de tissage (satin 6) présente un effort maximal à rupture 

inférieur en direction chaine par rapport à la direction trame [93]. Les fibres naturelles pour le 

renforcement des composites sous forme de renfort fibreux 2D présentent des propriétés 

intéressantes qui se rapprochent du comportement des renforts fibreux à base des fibres 

synthétiques. De ce fait, des travaux sont menées par les chercheurs afin d’évaluer les propriétés 

des renforts fibreux 3D à base de fibres naturelles. Le tissage conventionnel pour les structures 

3D permet de fabriquer des tissus 3D interlocks chaines. Corbin et al. [94] ont montré que la 

combinaison de différents paramètres, tels que : le type d’armures et le niveau de torsion des 

fils influencent de façon significative les propriétés mécaniques des structures tissées 3D 

interlocks chaines à base de fils de lin. Lansiaux et al. [95] ont démontré que la trajectoire du 

fil de chaîne de liage du tissu 3D interlock chaîne à base de fil de lin affecte différentes 

propriétés telles que : l'épaisseur, la densité des fils et le comportement à la traction des tissus 

3D interlocks chaines. Dans ces travaux de recherche, nous nous intéresserons aux structures 

fibreuses bidirectionnelles et tri-directionnelles tissées à base de fils de sisal. 

I.3.1. Transformation des fibres naturelles en fils 
 

L’utilisation des fibres naturelles dans le développement des renforts fibreux nécessite des 

propriétés spécifiques telles que la forme continue et la performance mécanique. De ce fait, la 

transformation des fibres naturelles de nature discontinue en fils permet de répondre à ces 

exigences. La filature est définie comme l’étape de transformation en fils à partir des fibres 

naturelles ou synthétiques. Les étapes conventionnelles de filature des fibres naturelles et plus 

particulièrement des fibres de sisal (Figure I.22) consistent à nettoyer et éliminer les impuretés 

des fibres naturelles avec un lavage à l’eau distillée et un séchage à la température ambiante. 

Ensuite, les fibres sont lubrifiées avec de l’huile de sésame pour les protéger de ruptures 

excessives lors de la fabrication des fils. Puis, les fibres sont orientées pour former un voile de 

fibres qui est regroupé sous la forme d’un ruban (étape de cardage). Les rubans sont étirés et 

tordus, pour avoir le titre souhaité, pour constituer des mèches. Les fils fabriqués sont peignés 

pour éliminer des fibres courtes. La dernière étape consiste à enrouler les fils sur des bobines 

[57],[58]. 
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Figure I.22 : Processus Générale de Filature [96] 

 

L’utilisation des fils dans la fabrication des textiles par tissage, tricotage et tressage exige 

une certaine ténacité pour être traitée par les machines textiles. La torsion après l’étirage des 

fils est une étape nécessaire pour la fabrication des fils tordus appropriés à l’industrie textile. 

Le niveau de torsion des fils est un paramètre important pour le développement de ces fils. 

L’étude menée par S. Goutianos et al. [98] a montré qu’avec un faible niveau de torsion, le 

glissement entre les fibres lors de sollicitations mécaniques, conduit à des fils à faible résistance 

(Figure I.23) [59],[60]. La torsion appliquée sur les fils ne doit pas dépasser un seuil critique. 

Comme l’illustre la Figure I.24, le niveau de torsion recommandé doit permettre de renforcer 

la cohésion entre les fibres afin d’augmenter la ténacité du fil [99]. 

 

Figure I.23 : A. Fil non tordu et B. Fil tordu [83] 
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Figure I.24 : Impact de la torsion sur la résistance et la rupture des fils [99] 

La torsion des fils affecte l’élaboration des matériaux composites et plus précisément 

l’imprégnation du renfort fibreux. La forte torsion des fils permet de les resserrer ce qui 

engendre la diminution de la perméabilité des fils et rend l’imprégnation plus compliquée, 

tandis que la torsion optimale permet d’augmenter les frictions inter-fibres et la perméabilité 

des fils. Le choix du niveau de torsion optimale des fils permet une performance mécanique 

non seulement à l’échelle du fil mais aussi à l’échelle du composite [59],[61]. 

I.3.2. Structures tissées bidirectionnelles 
 

Les structures tissées bidirectionnelles sont des structures décrites par un entrecroisement 

entre deux fils orthogonaux en chaine (à 0°) et en trame (à 90°) [100]. Ces structures sont 

fabriquées à l’aide d’une machine à tisser. Le procédé de tissage conventionnel sera détaillé à 

la section I.3.4. La fabrication des renforts fibreux tissés à l’aide des machines à tisser offre une 

productivité élevée et une réduction du coût de la fabrication des composites. Ce procédé de 

fabrication permet d’obtenir des structures 2D bi-axiales. Le maintien de la tension des fils de 

chaine et l’entrecroisement des fils de chaine et trame contribuent à l’abrasion et à la rupture 

des fibres. De ce fait, la résistance et la ténacité des fils sont réduites en comparaison avec les 

propriétés des fils des structures unidirectionnelles, comme le montre Curtis et Bishop [101]. 

 

Le mode d’entrecroisement des fils est généralement décrit par l’armure du tissu. Il existe 

trois armures fondamentales : Toile, Sergé et Satin, illustrées dans la Figure I.25. La toile est la 

structure la plus simple à réaliser. Elle est compacte et peu déformable grâce à un maximum 

d’entrecroisement des fils de chaine et de trame. Le sergé présente un effet diagonal en faisant 

un décalage constant d’un fil de chaine à chaque fil de trame. Cette armure est plus souple que 

l’armure toile. Le satin présente la structure la plus souple et lisse par rapport aux autres armures 
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(toile, sergé). Cela est dû à la faible densité d’entrecroisement des fils du satin. 

 

Figure I.25 : Armures fondamentales des structures tissées 2D: A. Toile, B. Sergé et 
C. Satin 

I.3.3. Structures tissées 3D Interlocks Chaines  

I.3.3.1. Définition des structures tissées 3D interlocks chaines 
 

La structure tissée 3D interlock chaine permet l’entrecroisement des fils dans le plan (chaine 

et trame) et dans l’épaisseur [102]. Les structures tissées 3D Interlocks chaines sont fabriquées 

à l’aide d’une machiner à tisser classique en introduisant les fils dans le plan et à travers 

l’épaisseur. L’arrangement des différents fils dans la structure permet d’élargir le nombre 

d’architectures proposées pour le renforcement des composites. La représentation géométrique 

des structures tissées 3D interlocks chaines (Figure I.26) correspond à un empilement de 

couches des tissus 2D avec une liaison à travers l’épaisseur.  

 

 

Figure I.26 : Représentation géométrique des structures tissées 3D interlocks chaines 
[103] 

 

Les structures tissées 3D interlocks chaines peuvent être décrites en identifiant le rôle des 

différents types de fils au sein de ces structures (Figure I.27). 
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Figure I.27 : Représentation schématique par une coupe transversale des fils de 
trame d’une structure tissée 3D interlock chaine [103] 

 Fil 1 représente les fils de chaine de surface. Ces fils sont intégrés dans la surface 

supérieure ou inférieure de la structure. L’ajout de ces fils dans la structure permet de 

modifier l’état de surface du tissu. Ces fils n’influent pas significativement sur les 

propriétés mécaniques de la structure. 

 

 Fil 2 représente les fils de trame. Ces fils sont positionnés perpendiculairement au fil de 

chaine et insérés à chaque formation de foule sur la machine à tisser. Les fils de trame 

déterminent le nombre de couches et les propriétés mécaniques transversales de la 

structure tissée 3D interlock chaine. 

 

 Fil 3 représente les fils de chaine de renfort. Ces fils sont également des fils de chaine. 

Le rôle de ces fils est d’apporter les propriétés mécaniques longitudinales de la structure 

tissée 3D interlock chaine [103]. 

 Fil 4 représente les fils de chaine de liage. Ces fils sont insérés à travers l’épaisseur pour 

lier les différentes couches de la structure. Le rôle de ces fils est de maintenir la cohésion 

et la stabilité dimensionnelle et d’apporter de la résistance inter laminaire de la structure. 

Les structures tissées 3D interlocks chaines ont été étudiées pour des applications dans les 

matériaux composites ou en solution de protection [63],[83]. Par manque d’exactitude de la 

définition des tissus 3D multicouches, différents travaux de recherche n’ont pas permis 

d’exploiter les résultats obtenus par le biais des paramètres produits et procédés. Pour cela, une 

définition générale détaillée des différents composants du tissu 3D interlock chaine (nombre de 

fils de chaine, nombre de fils de trame nombre de couches, armure de tissage, etc..) a été proposé 

par Boussu et al. [103] pour mieux décrire la position des différents fils situés au sein de la 

structure tissée 3D et se définit par : 

Tissu Interlock 3D X1−X2 {N} Y1k−Y2k Liage Wbk {Bki} – Surface Ws {Ci} − Renfort 
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{Si } 

 X1 :  Type d'angle du fil de chaine de liage, O (orthogonal) ou A (angle). 

 X2 : Type de liage du fil de chaine dans l’épaisseur du tissu, L (couche à couche) ou T 

(à travers l'épaisseur). 

  N : Nombre de fils de trame par couche et par colonne de l’architecture élémentaire du 

tissu 3D interlock chaine.  

 Y1k : égal au pas du fil de liage du groupe k. 

 Y2k : égal à la profondeur du fil de liage du groupe k. 

 Wbk : est lié au type d’armure des fils de chaine de liaison du groupe k. 

 Bki : contient la numérotation des fils de chaine de liaison du groupe k avec une position 

intermédiaire. 

Le terme de surface correspond au fil de chaine tissé en surface et disparaît si le tissage en 

surface n’est pas considéré. 

 Ws : est lié au type d’armure des fils de chaine de surface. 

 Ci : contient la numérotation des fils de chaine en surface situés en position inter-

couches i. 

Le terme renfort correspond aux fils de chaine de renfort. 

  Si : représente la numérotation des fils de chaine de renfort situé en position inter-

couches i du tissu. 

I.3.3.2. Classification des structures tissées 3D interlocks chaines  
 

La classification des structures tissées 3D interlocks chaines dépend de deux paramètres : le 

premier paramètre est relatif au type d’angle du fil de chaine de liage à travers de l’épaisseur et 

le deuxième paramètre correspond à la profondeur à laquelle le fil de chaine de liage est 

introduit dans l’épaisseur. La combinaison entre ces deux paramètres permet de distinguer 

quatre familles principales des structures tissées 3D interlocks chaines (Figure I.28) [79],[80]: 

 Famille (A/T : interlock d’angle avec liaison des fils de chaine dans l’épaisseur). 

Dans cette famille, les fils de chaine de liage sont insérés à travers l’épaisseur avec une 

direction diagonale. 
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 Famille (A/L : interlock d’angle avec liaison des fils de chaine couche à couche) 

Dans cette famille, les fils de chaine de liage lient les couches entre elles dans la 

direction diagonale. 

 

 Famille (O/T : interlock orthogonal avec liaison des fils de chaine dans l’épaisseur) 

Dans cette famille, les fils de chaine de liage lient les couches entre elles dans l’épaisseur 

de la structure avec un angle d’inclinaison orthogonal. 

 

 Famille (O/L : interlock orthogonal avec liaison des fils de chaine couche à couche) 

Dans cette famille, les fils de chaine de liage lient au moins deux couches entre elles 

entre deux colonnes de fils de trame. 

 

 

Figure I.28 : Classification des structures tissées 3D interlocks chaines [107] 

Cette classification des structures tissées 3D interlocks chaines permet de mieux comprendre 

et analyser les propriétés des différents types d’architectures. Le choix de l’architecture est en 

fonction des propriétés dépendant du positionnement des différents types de fils au sein de la 

structure. Les structures tissées 3D interlocks chaines avec une insertion orthogonale des fils de 

chaine de liage conduisent à des structures compactes et rigides comparativement aux structures 

tissées 3D interlocks chaines avec une insertion angulaire des fils de chaine de liage. En ajoutant 

le type de profondeur, l’insertion des fils de chaine de liage, les structures 3D interlocks chaines 

de type orthogonales avec un liage couche à couche sont moins denses que les structures 3D 

interlocks chaines de type orthogonales avec un liage à travers l’épaisseur. Le comportement 

des différentes classes des structures tissées 3D interlocks chaines à base des fils de sisal 

d’origine marocaine sera analysé dans la suite dans cette thèse afin d’évaluer le potentiel de ces 

fils pour le développement des matériaux composites à base de ces structures 3D multicouches 
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[82],[83]. 

I.3.4. Procédé de tissage  

I.3.4.1. Procédé de tissage des structures tissées 2D  
 

Le tissage des structures tissées 2D permet de produire un entrecroisement des deux nappes 

de fils dans le plan. Les fils positionnés dans la direction de production sont appelés les fils de 

chaine et les fils positionnés dans la direction perpendiculaire à celle des fils de chaine sont 

appelés fils de trame. La nappe des fils de chaine est régulée en tension pour faciliter les étapes 

du tissage et plus particulièrement la formation de la foule. Le procédé de tissage est divisé en 

deux étapes principales (Figure I.29) : la première étape, nommée « la préparation au tissage » 

qui comprend les différentes démarches suivies pour la préparation des fils au procédé de 

tissage (Encantrage , ourdissage, rentrage) et la deuxième étape, du tissage associé au procédé 

de fabrication des structures tissées. 

 

 

Figure I.29 : Procédé général de tissage 

 
 
 

La préparation au tissage comprend trois étapes principales: 

 Étape 1 : L’encantrage consiste à placer les bobines des fils de chaine dans un support 

appelé le cantre (Figure I.30) en vérifiant la qualité des bobines. 
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Figure I.30 : Représentation d’un cantre de bobines de fils de chaine 

 

 Étape 2 : L’ourdissage permet de transférer les fils des bobines sur une ensouple de 

tissage. Deux principes d’ourdissage peuvent être utilisés; l’ourdissage direct et 

l’ourdissage indirect. L’ourdissage direct permet de disposer les fils directement sur les 

ensouples du tissage à partir des bobines placées sur les cantres comme l’illustre la 

Figure I.31. L’ourdissage indirect consiste à ourdir les fils de chaine sur un tambour 

avant de les transférer sur une ensouple de tissage (Figure I.32). 

 

 

Figure I.31 : Principe de l'ourdissage direct [110] 

 

Figure I.32 : Principe de L'ourdissage indirect [110] 
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 Étape 3 : Le rentrage s’effectue après l’installation des ensouples de fils de chaine sur 

la machine à tisser. Cette étape consiste à passer individuellement et dans un ordre 

déterminé tous les fils de chaine dans les maillons des lisses fixées dans les lames ( 

Figure I.33).  

 

Figure I.33 : Principe de base du rentrage [110] 

 

Après le rentrage, les fils de chaine sont passés individuellement dans le peigne. Le principe 

de tissage est basé sur deux opérations comme le présente la Figure I.34. La première opération 

comprend la sélection des fils de chaine avec l’ouverture de la foule par un mouvement de 

montée et de descente des cadres. La deuxième opération est basée sur l’insertion des fils de 

trame par navette et le tassement des fils de trame par le peigne. La répétition de ces deux 

opérations permet de former le tissu [111].  

 
Figure I.34 : Schéma descriptif du procédé de tissage des structures tissées 2D [111] 

 

I.3.4.2. Procédé de tissage des structures tissées 3D interlocks chaines 
 

Malgré la complexité des structures tissées 3D interlocks chaines, la fabrication de ces 

structures peut se faire sur une machine à tisser traditionnelle. La réalisation des structures 

tissées 3D interlocks chaines implique une adaptation des cadres de la machine à tisser [112]. 

Le procédé de tissage est basé sur les mêmes opérations principales du tissage des structures 
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tissées 2D (section I.3.4.1). La consommation des fils de chaine varie en fonction du type de 

fils. Les fils de chaine de liage sont les fils les plus consommés au cours du tissage par rapport 

aux autres types de fils [112]. De ce fait, la préparation de plusieurs ensouples de fils de chaine 

est nécessaire pour introduire les différents types de fils de chaine dans la structure 3D (fils de 

chaine de liage, fils de chaine de surface et fils de chaine de renfort) (Figure I.35). La machine 

à tisser à plat des structures épaisses a été développée par Boussu et al. [113] et Ying et al. 

[114]. 

Lors du tissage, l’évolution des fils de chaine de liage au sein de la structure est différente 

des autres types de fils de chaine. L’insertion des fils de chaine de liage au sein de la structure 

assure la stabilité dimensionnelle des structures multicouches, cependant, cette insertion 

entraine le frottement entre les fils de chaine de liage et les fils de trame. 

 

Figure I.35 : Schéma descriptif du procédé de tissage des structures tissées 3D 
interlocks chaines [115] 

I.3.5. Approche multi-échelle des structures fibreuses tissées  
 

Le choix de la fibre est une étape primordiale pour définir les propriétés mécaniques de la 

structure finale. L’organisation et l’orientation des fils ou mèches au sein des structures 

fibreuses se déterminent en fonction des propriétés privilégiées de la structure produite. De ce 

fait, le choix du type d’architecture est un paramètre important pour assurer la performance 

mécanique des tissus. 

Les structures fibreuses tissées 2D et 3D sont des matériaux textiles avec des architectures 

poreuses à base de fils imbriqués, ce qui permet de mettre l’accent sur l’aspect multi-échelle de 

ces structures. L’analyse du comportement des structures tissées 2D et 3D se fait sous 

différentes échelles  (Figure I.36): 
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 Échelle Microscopique : c’est l’échelle de la fibre. 

 Échelle Mésoscopique : c’est l’échelle du fil. 

 Échelle Macroscopique : c’est l’échelle du tissu final. 

 

Figure I.36 : Représentation Multi-échelle des structures fibreuses tissées 

 

La structure hétérogène des fibres naturelles pousse à analyser toutes les étapes de sa 

transformation pour la fabrication des structures fibreuses. L’étude menée par Corbin et al. 

[116] a montré que la rigidité de la fibre de lin influence sur la tissabilité des mèches et aussi 

sur les propriétés en traction des renforts à base de cette fibre. Dans la suite des travaux de cette 

thèse, nous nous intéressons à montrer l’aspect multi-échelle de l’analyse du comportement des 

structures tissées à base de la fibre de sisal d’origine marocaine. 

I.3.5.1. Approche microscopique (Échelle fibre) 
 

À l’échelle microscopique, la structure fibreuse est représentée par la plus petite entité de la 

structure qui est la fibre. Le comportement à cette échelle correspond au comportement de la 

fibre. L’analyse des différentes propriétés de la fibre permet sa mise en œuvre dans le procédé 

de tissage. Les propriétés des différentes fibres naturelles sont détaillées dans les sections I.2.3 

et I.2.4. La continuité et la rigidité des fibres naturelles est un paramètre permettant de choisir 

le procédé de transformation de la fibre à l’échelle mésoscopique. 

I.3.5.2. Approche mésoscopique (Échelle fil) 
 

À l’échelle mésoscopique, la structure fibreuse est représentée par le fil. Les propriétés 

physiques (titre, torsion) et mécaniques (ténacité) du fil sont analysées en identifiant les 

paramètres affectant sa tissabilité. La torsion des fibres pour la fabrication des fils est un 
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paramètre important pour la continuité et la stabilité dimensionnelle du tissu final. Les 

propriétés mécaniques du fil sont des caractéristiques influençant sur les propriétés mécaniques 

des tissus finaux. 

L’arrangement des fils décrivant l’architecture de la structure fibreuse est présenté par le 

motif répétitif (volume élémentaire représentatif : VER). L’orientation et l’entrelacement des 

fils sous différentes formes pour répondre aux exigences industrielles sont détaillés dans les 

sections I.3.1, I.3.2 et I.3.3. Plusieurs logiciels de modélisation géométrique des motifs tissés et 

de CAO tissage (Wisetex, DB Weave, … ) permettent de construire une géométrie réaliste de 

l’architecture de la structure fibreuse. 

 

Figure I.37 : Exemples de volume élémentaire représentatif : A. Exemple de VER 
des structures tissées 2D, B. Exemple de VER des structures tissées 3D 

I.3.5.3. Approche macroscopique (Échelle tissu) 
 

À l’échelle macroscopique, la structure fibreuse est considérée dans son ensemble. Les 

caractéristiques des structures fibreuses sont analysées selon les normes. L’analyse du 

comportement des structures fibreuses tissées consiste à déterminer les propriétés structurelles 

et mécaniques. 

Les propriétés structurelles des structures fibreuses comprennent : 

 La masse surfacique : est une caractéristique physique calculée en fonction de la masse 

et la surface du textile. Elle dépend de la densité des fils de chaine et de trame dans la 

structure et du titrage du fil. Elle influence sur le taux de renforcement des matériaux 

composites à base des structures fibreuses. 
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 L’épaisseur : est une caractéristique physique, qui dépend du type d’armure et du type 

de fil. Elle influence sur la mise en œuvre des structures fibreuses tissées pour le 

renforcement des matériaux composites. 

 

 La densité des fils : est le nombre de fils par unité de longueur dans la direction chaine 

et trame. 

 

 L’embuvage et le retrait : représentent la longueur consommée des fils de chaine 

(embuvage) et des fils de trame (retrait) au sein de la structure fibreuse. Cette 

caractéristique définit la capacité de la structure à s’allonger hors déformation élastique. 

Les propriétés mécaniques des structures fibreuses comprennent: 

 Le comportement en traction : représente la rigidité des structures fibreuses. 

L’analyse de ce comportement permet d’évaluer les propriétés force-allongement des 

structures fibreuses dans les deux directions (chaine et trame). 

 

 Le comportement en flexion : représente la rigidité en flexion des structures fibreuses 

tissées. Ce comportement dépend du mouvement possible entre les fibres au sein des 

fils et entre fils au sein des structures. 

 

 Le comportement en compression : La réalisation des matériaux composites entraine 

la compression des structures fibreuses. Cette compression influence la qualité de 

l’imprégnation.  

La structure hétérogène des fibres naturelles pousse à analyser toutes les étapes de sa 

transformation pour la fabrication des structures fibreuses. L’étude menée par Corbin et al. 

[116] a montré que la rigidité de la fibre de lin influence sur la tissabilité des mèches et aussi 

sur les propriétés en traction des renforts à base de cette fibre. Dans la suite des travaux de cette 

thèse, nous nous intéressons à montrer l’aspect multi-échelle de l’analyse du comportement des 

structures tissées à base de la fibre de sisal d’origine marocaine. 

I.3.5.4. Influence du procédé de fabrication sur la performance des fils 
 

Lors du procédé de tissage des structures fibreuses, les fils sont soumis à de nombreuses 
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sollicitations associées aux différentes étapes (préparation des ensouples, rentrage et tassage 

des fils…). Ces sollicitations peuvent entrainer la modification du comportement mécanique 

des fils. L’influence du tissage des structures fibreuses 2D à base des fils de lin sur les propriétés 

en traction a été étudiée par F. Omrani et al.[117]. Le tissage de l’armure sergé 2/2 engendre la 

diminution de la rigidité des fils de lin et l’augmentation de l’allongement à rupture en fonction 

du niveau de torsion des fils. Une forte valeur de torsion des fils réduit la dégradation des fils 

lors du procédé de tissage [117]. 

L’intérêt porté sur les structures tissées 3D a contribué à analyser l’influence du procédé de 

tissage sur la performance mécanique des fils [4], [118], [119]. Le type d’architecture des 

structures tissées 3D interlocks chaines influence le degré d’endommagement des fils. Les fils 

de chaine de liage représentent les fils soumis à de fortes sollicitations par rapport aux autres 

types de fils (fils de chaine de renfort, fils de chaine de surface, fils de trame). Les fils de chaine 

de liage insérés à travers l’épaisseur sont fortement endommagés contrairement aux fils de 

chaine de liage insérés entre les couches. Les fils de trame sont légèrement influencés par le 

procédé de tissage des structures 3D. La torsion des fils de chaine et de trame peut être utilisée 

pour protéger les fils durant le tissage [93],[95]. 

Le procédé de tissage des structures tissées 3D interlocks chaines permet d’insérer les fils 

de chaine à travers l’épaisseur, ce qui implique la frisure des fils au sein de ces structures 

contrairement aux structures tissées 2D. Le frottement des fils entre eux entraine l’augmentation 

de la friction interfibre des fils, cela conduit à former des paquets de fibrilles à la surface des 

fils, illustrés sur la Figure I.38. Ce défaut observé à la surface des fils peut causer la rupture des 

fils. Plusieurs paramètres peuvent être optimisés pour minimiser la dégradation des fils durant 

le tissage comme la tension des fils de chaine, la vitesse d’insertion des fils de trame et la torsion 

des fils [74],[95],[96]. 
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Figure I.38 : Dégradation des fils durant le tissage des structures 3D interlocks 
chaines : A. Dégradation des fils de lin, B. Dégradation des fils de kevlar [74],[96] 

I.4. Réalisation des matériaux composites à base des fibres naturelles  

 

Les matériaux composites sont des matériaux hétérogènes  issus de la combinaison de deux 

matériaux avec des propriétés différentes (Figure I.39). Les avantages à l’utilisation des 

matériaux composites dans les différents secteurs industriels découlent de la performance 

versus poids en comparaison avec les matériaux classiques (métaux…)[121]. 

 

 

Figure I.39 : Composition des matériaux composites 

 

Les composants des matériaux composites représentent deux phases (renfort et matrice) 

chaque phase assure un rôle différent au sein du matériau composite. 

 Le renfort assure les propriétés mécaniques des matériaux composites. Il peut être 

constitué de fibres classées selon leur nature (synthétique, naturelle), leur longueur 

(courte, longue) et leur arrangement. Les différents types de renforts fibreux sont 

décrites dans la section I.3. 

 

 La matrice est une résine polymère permettant de protéger le renfort de 

l’environnement et transmettre les sollicitations mécaniques au renfort. Elle est 

distinguée selon sa nature (matrice organique, minérale). La matrice organique est le 

type de matrice le plus utilisé dans le développement des matériaux composites. Ce 

type de matrice est divisé en deux familles : 

 

 La résine thermodurcissable est une résine irréversible et non fusible 

après polymérisation. Les qualités bénéfiques de cette résine 

comprennent : l’excellente adhérence, la stabilité thermique et la 

résistance à la chaleur. Elle est utilisée dans les procédés de mise en œuvre 
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comme le moulage par infusion, le moulage par contact. L’irréversibilité 

de la résine rend le recyclage des composites thermodurcissables difficile. 

 

 La résine thermoplastique est une résine réversible, soluble et fusible 

après polymérisation. Elle se présente souvent sous forme rigide, ce qui 

nécessite le chauffage de cette résine lors de l’imprégnation du renfort. 

Elle se caractérise par une meilleure résistance aux chocs et un faible coût. 

Dans les travaux de cette thèse, nous nous intéresserons principalement aux matériaux 

composites à base de renfort fibreux naturelles et de matrice organique. 

I.4.1. Mise en œuvre des matériaux composites à base des fibres naturelles  
 

Le procédé de mise en œuvre des matériaux composites dépend du type de matrice utilisée 

et du domaine d’application. De ce fait, les techniques d’élaboration des matériaux composites 

sont similaires pour les renforts fibreux issus des ressources naturelles et pétrolières. Suite aux 

exigences industrielles, plusieurs techniques d’élaboration ont été développées et classifiées 

selon la forme finale du composite et le déroulement opératoire (Figure I.40)[122]. 

 

 

Figure I.40 : Classification des procédés de mise en œuvre des matériaux composites 
[122] 

 

Le procédé d’élaboration des matériaux composites est l’un des facteurs principaux 

influençant la performance mécanique des matériaux composites. Le choix du procédé 

d’élaboration dépend du choix des différents constituants (renfort et matrice) du matériau 

composite. L’utilisation des fibres naturelles comme renfort, présente des avantages liés à une 

démarche d’écoconception. Cependant, le choix de ces fibres présente des inconvénients non 

•Moulage au contact 

•Moulage sous vide 

Procédés 
Manuels 

•Moulage par compression à froid

•Moulage par compression à chaud

Procédés de 
Compression

•Moulage par infusion

•Moulage par injection de résine(RTM)

Procédés 
d'injection
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négligeables tels que faible tenue thermique, forte perméabilité à l’eau…[123]. 

Les principaux paramètres influençant la réalisation des matériaux composites à base des 

fibres naturelles sont le taux d’humidité et la tenue thermique des fibres naturelles. La nature 

hydrophile des fibres naturelles permet de limiter la compatibilité avec la matrice polymère. De 

ce fait, plusieurs procédures de modification des fibres naturelles sont proposées pour améliorer 

l’adhésion entre les fibres naturelles et la matrice telle que : traitement chimique (alcalin…), 

traitement physique… [103],[104].  

Les procédés d’élaboration des matériaux composites à base des fibres naturelles sont 

généralement le moulage par compression, moulage par injection et moulage par infusion. Les 

propriétés mécaniques des matériaux composites varient en fonction du mode opératoire de 

chaque procédé d’élaboration [103],[104]. Sreekumar et al.[125] ont fabriqué des matériaux 

composites à base des fibres de sisal et de résine polyester en utilisant le moulage par 

compression et le moulage par injection de résine (RTM). Les propriétés mécaniques des 

matériaux composites fabriqués par le moulage (RTM) sont supérieures aux propriétés 

mécaniques des matériaux composites fabriqués par le moulage par compression. Cette 

différence de performance est justifiée par la mauvaise adhésion entre les fibres de sisal et la 

résine polyester des matériaux composites fabriqués par le moulage par compression [125]. 

L’arrangement et l’orientation des fibres influencent le choix du procédé d’élaboration. Le 

moulage par compression convient aux structures fibreuses plates, tandis que le moulage par 

injection de résine [126]–[128] et par infusion convient pour les différents types de structures 

fibreuses [104],[105].  

I.4.2. Caractérisation des matériaux composites à base des fibres naturelles 
 

L’incorporation des fibres naturelles dans les matériaux composites en remplaçant les fibres 

synthétiques permet de répondre aux enjeux environnementaux mondiaux. De ce fait, 

l’évaluation du potentiel des fibres naturelles pour le renforcement des matériaux composites a 

été étudié en comparaison avec le potentiel des fibres synthétiques [107],[109],[110]. Wambua 

et al.[130] ont testé les propriétés en traction et en flexion des matériaux composites à base du 

polypropylène et des fibres naturelles (fibre de sisal, fibre de kénaf, fibre de jute, fibre de 

chanvre, fibre de coco) en comparaison avec les propriétés mécaniques des matériaux 

composites à base de fibre de polypropylène et de fibres de verre. La fibre de sisal et la fibre de 

chanvre sont les fibres recommandées pour le remplacement de la fibre de verre pour le 
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développement des matériaux composites à base du polypropylène pour les applications 

exigeant une capacité de charge moyenne [130]. 

La performance des matériaux composites à base des fibres naturelles dépend de plusieurs 

facteurs notamment la composition chimique de la fibre, l’orientation et l’arrangement de la 

fibre, les propriétés mécaniques et physiques de la fibre [131]. La composition chimique des 

fibres naturelles influence l’adhésion entre la fibre et la matrice. La cellulose et la lignine sont 

les principaux composants des fibres naturelles assurant la résistance mécanique et la stabilité 

thermique respectivement [132]. L’amélioration de la teneur en cellulose des fibres naturelles 

est faite via des traitements de surface des fibres naturelles. Alvarez et al. [133] ont démontré 

que le traitement alcalin de la surface de la fibre de sisal conduit à une amélioration de 

l’adhésion entre la fibre de sisal et la matrice biosourcée Mater Bi-Y. La surface interfaciale 

entre le renfort et la matrice Mater Bi-Y a été observée par le microscope à balayage 

électronique en montrant l’amélioration de l’adhésion entre le renfort et la fibre par le traitement 

chimique de la fibre de sisal [133]. 

 

Alavudeen et al. [134] ont étudié l’influence de l’arrangement et l’orientation de la fibre de 

kénaf et la fibre de banane sur les propriétés des matériaux composites imprégnés de résine 

polyester. Les renforts tissés à base de la fibre de kénaf et de banane ont les meilleures 

propriétés en traction et en flexion en comparaison avec les propriétés des renforts à fibres 

courtes à orientation aléatoires à base de fibres de kénaf et de banane [134]. La nature 

discontinue des fibres naturelles conduit à la préparation des fils continus pour la réalisation 

des renforts tissés. La torsion des fils fait partie des paramètres influençant sur la ténacité des 

fils après le procédé de tissage. Bledzki et al. [45] ont étudié les propriétés en traction de 

matériaux composites à base de résine époxy et de tissus de jute avec un taux de renforcement 

de 32 %. La torsion des fils de jute permet de garantir la cohésion du fil et protéger les propriétés 

mécaniques des fils lors du procédé de tissage [45]. 

Les renforts tissés à base des fibres naturelles appliqués dans les applications structurelles 

telles qu’aéronautique, automobile … se présentent sous forme tridimensionnelle. Ces 

structures fibreuses 3D offrent une résistance au délaminage exceptionnelle par rapport aux 

structures fibreuses 2D. Zhou et al. [135] ont étudié des matériaux composites en poly(acide 
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lactique) (PLA) renforcés par des tissus 3D en ramie fabriqués en utilisant des fils co-enroulés 

ramie/PLA. Les meilleures propriétés en traction des matériaux composites en poly(acide 

lactique) (PLA) renforcés par des tissus 3D en ramie dépend de la meilleure teneur en poids de 

PLA en raison d’une meilleure imprégnation de la résine [135]. 

I.4.3. Domaines d’application des matériaux composites à base des fibres naturelles  
 

Les applications des matériaux composites à base des fibres naturelles augmentent et 

gagnent en popularité par rapport aux fibres synthétiques en raison de leur caractère 

renouvelable et leur ratio performance/coût. Les principaux domaines d’application de ces 

matériaux composites : le transport, l’ameublement et le loisir. 

I.4.3.1.  Application dans le domaine du Transport 
 

Grâce à la légèreté et à la rigidité des matériaux composites à base des fibres naturelles, ces 

matériaux commencent à se positionner sur l’industrie automobile et aéronautique en forte 

croissance. Les matériaux composites à base des fibres naturelles sont utilisés pour la 

préparation des composants internes des véhicules et des avions (Figure I.41) [116],[117]. La 

demande d’intégration de pièces automobiles légères, pour réduire la consommation de 

carburant et donc les émissions de gaz à effet de serre, continuera à stimuler la recherche sur la 

faisabilité des composites à base de fibres naturelles dans les véhicules automobiles. 

Selon l'ABRACOCO (Association brésilienne de l'agro-industrie de la noix de coco), les 

matériaux composites à base de la fibre de noix de coco offrent divers avantages par rapport à 

la mousse de polyuréthane, à savoir un plus grand confort du conducteur (dans les sièges de 

véhicules), une excellente aération et la biodégradabilité [137]. Selon le professeur Heinrich 

Flegel, directeur de la technologie de production au centre de recherche de DaimlerChrysler à 

Ulm, en Allemagne, l'utilisation de fibres naturelles a permis de réduire le poids de 10 % et de 

diminuer de 80 % l'énergie nécessaire à la production de ces unités, le coût du composant étant 

inférieur de 5 % à celui des composants comparables renforcés de fibres de verre [138].  
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Figure I.41 : Exemple d'application des matériaux composites à base des fibres 
naturelles dans l'automobile [138] 

 

I.4.3.2. Application dans le domaine de l’Ameublement 
 

L’adaptation des matériaux composites aux formes complexes permet d’utiliser ces 

matériaux dans l’ameublement et le design. Le mobilier design à base des matériaux composites 

présente une meilleure résistance mécanique et une résistance aux intempéries. Pil et al. [139] 

ont présenté quelques exemples de chaises fabriquées à partir des matériaux composites à base 

des fibres de lin et de résine polymère d’acide polylactique (Figure I.42). L’ameublement à base 

des matériaux composites est un mobilier à double usage IN/OUT. 

 

Figure I.42 : Exemples d’ameublement à base des matériaux composites [139]  

I.4.3.3. Application dans le domaine du Loisir 
 

Les matériaux composites à base des fibres naturelles peuvent être également utilisés dans 

la fabrication des instruments de musique et des équipements sportifs. Le fabricant californien 

d'instruments Blackbid a fabriqué des instruments, illustrés dans la Figure I.43, à partir de 

matériaux composites renforcés de fibres de lin. Ces matériaux composites ont assuré une 

qualité exceptionnelle et une légèreté [139]. La planche du surf (Figure I.44) est parmi les 

équipements sportifs fabriqués à partir des matériaux composites renforcés par les fibres de lin. 
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Figure I.43 : Exemple d'instrument de musique à base des matériaux composites 
[139] 

 

 

Figure I.44 : Planche de surf à base des matériaux composites [139] 

 

I.5. Conclusion  

 

Les fibres naturelles sont de plus en plus demandées dans l’industrie des matériaux 

composites pour répondre aux préoccupations environnementales mondiales. Les avantages des 

fibres naturelles, tels que faible densité et biodégradabilité, conduisent à remplacer les fibres 

synthétiques pour le renforcement des matériaux composites. 

La plante d’Agave Sisalana est une plante abondante dans les quatre continents, mais elle 

n’est pas exploitée industriellement dans les pays en cours de développement. La fibre de sisal 

d’origine marocaine est utilisée seulement dans la médecine traditionnelle et l’artisanat. Les 

propriétés des fibres naturelles dépendent des conditions de culture, de récolte de la plante et 

du procédé d’extraction de ces fibres. La teneur en cellulose et l’angle microfibrille des fibres 
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naturelles sont des paramètres importants pour l’évaluation des propriétés mécaniques des 

fibres. La stabilité thermique des fibres naturelles dépend du taux d’hémicellulose dans la 

structure des fibres. La nature discontinue des fibres naturelles exige un procédé de 

transformation de ces fibres en forme continue pour le renforcement des matériaux composites. 

La torsion est un paramètre essentiel pour garantir la tissabilité des fibres naturelles. 

Les structures fibreuses tissées sont parmi les structures de renfort les plus souvent utilisées 

dans l’industrie des matériaux composites. Le procédé de tissage permet une facilité de mise en 

œuvre des renforts fibreux. Les propriétés des structures fibreuses tissées bidirectionnelles 

dépendent du type d’armure et du type de fibre naturelle. L’intérêt porté sur les structures 

fibreuses multicouches pour le renforcement des matériaux composites utilisés dans les 

applications structurales a poussé les chercheurs à concevoir les structures fibreuses tissées 

tridirectionnelles. Le procédé de tissage des structures tissées 3D interlocks chaines est similaire 

au procédé des structures tissées 2D. La complexité des structures fibreuses tissées conduit à 

adopter une approche multi échelle pour caractériser ces structures. Les propriétés au niveau de 

chaque échelle influencent sur le comportement de la structure finale. 

Nos travaux portent sur la valorisation de la fibre de sisal d’origine marocaine pour le 

renforcement des matériaux composites. Notre objectif est d’étudier les différentes étapes 

influençant la performance des renforts fibreux de la préparation de la fibre jusqu’à la 

réalisation des matériaux composites.
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II. Étude des structures fibreuses de sisal 
aux échelles fibre et fil 

 
  

II.1. Introduction  

La complexité des structures fibreuses réside dans l’aspect multi échelle de ces structures. 

L’étude de chaque constituant des structures fibreuses de la fibre en passant par le fil jusqu’à la 

structure finale permet de décrire et de comprendre correctement le comportement des 

structures fibreuses. L’analyse des propriétés des fibres naturelles est une étape primordiale 

pour évaluer la performance de ces fibres par rapport aux fibres synthétiques et identifier leurs 

limitations, comme expliqué dans le chapitre précédent. La tissabilité des fibres naturelles 

dépend de la transformation des fibres naturelles en fils continus et des propriétés des fils 

obtenus.  

Dans un premier temps, ce chapitre s’intéressera à l’étude des différentes propriétés 

(morphologiques, chimiques, thermiques et mécaniques)  de la fibre de sisal extraite du fil de 

sisal commercialisé dans le marché marocain. Puis, les fils à base de fibres  de sisal seront 

étudiés en identifiant leurs propriétés morphologiques, physiques et mécaniques. Enfin, 

l’impact du procédé de tissage des fils de sisal sur leurs propriétés sera étudié aux échelles fibres 

et fils. 

 

II.2. Étude des structures fibreuses à l’échelle fibre (approche 
microscopique) 

II.2.1. Fibre de sisal d’origine marocaine  
 

La fibre de sisal (Figure II.1) est parmi les ressources naturelles abondantes au Maroc, mais 

son exploitation est limitée seulement dans l’artisanat et la médecine traditionnelle. La fibre de 

sisal est une fibre extraite mécaniquement d’une plante de la famille des Agavacées (Plante 

Agave sisalana). Les différentes propriétés de la fibre de sisal permettent de déterminer les 

caractéristiques de la fibre de sisal (propriétés morphologiques, thermiques, physiques, 

chimiques et mécaniques). 
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Figure II.1 : Fibre de sisal  

II.2.2. Propriétés morphologiques de la fibre de sisal  
 

Les propriétés morphologiques de la fibre de sisal sont associées à leurs caractéristiques 

géométriques (longueur, diamètre) et les aspects de surface de la fibre de sisal. 

II.2.2.1. Longueur et diamètre  
 

II.2.2.1.1. Longueur  

La longueur de la fibre de sisal est une caractéristique permettant de décrire la dimension de 

la fibre sur le plan morphologique. La structure de la fibre de sisal en tant que fibre végétale est 

similaire à la structure d’un matériau composite. Cette similarité de structure exige une 

manipulation minutieuse de la fibre de sisal. 

La longueur de la fibre de sisal est mesurée sur un maillemètre (Figure II.2). La mesure de 

la longueur de la fibre consiste à maintenir la fibre entre deux pinces et à appliquer à une tension 

constante exercée par le poids du chariot. La mesure est effectuée sur un lot de 100 fibres [140]. 

La longueur moyenne de la fibre de sisal d’origine marocaine est de 56,64±10,23 mm (Tableau 

II-1). Le Tableau II-1 montre la variabilité de la longueur de la fibre de sisal en fonction des 

lieux de plantation.  

 

Figure II.2: Maillemètre pour la mesure de la longueur de la fibre de sisal 
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Tableau II-1 : Longueur de la fibre de sisal selon l’origine 

Fibre Longueur moyenne (mm) Origine 
 

Fibre de sisal 
 

56,64±10,23 Maroc[141] 
50 Inde [141] 

30 Kenya [48] 
 

L’étude de la distribution et la dispersion de la longueur de la fibre de sisal est une analyse 

importante pour évaluer la qualité de la fibre. La Figure II.3  montre la dispersion significative 

de la longueur de la fibre de sisal. Cette dispersion est due à plusieurs facteurs tels que : le 

positionnement de la fibre au sein de la plante, le procédé d’extraction, les conditions 

climatiques …[140]. 

 

 

Figure II.3: Distribution de la longueur de la fibre de sisal d’origine marocaine 

 

II.2.2.1.2. Diamètre  
 

Le diamètre de la fibre de sisal est une caractéristique importante pour décrire la 

morphologie de la fibre et identifier les défauts de la structure de la fibre affectant les propriétés 

mécaniques. La mesure du diamètre de la fibre de sisal est effectuée à l’aide d’un microscope 

optique Olympus BX15 (voir Figure II.4). Le diamètre moyen de la fibre de sisal est de 239,0 

± 80,2 μm. La mesure du diamètre de la fibre a été effectuée sur cent fibres. Cette caractéristique 

a été mesurée sur sept emplacements de chaque fibre. Le diamètre de la fibre de sisal n’est pas 

constant tout au long de la fibre. Cette variation du diamètre dépend de l’organisation complexe 
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de la section de la fibre de sisal. Le diamètre de la fibre de sisal d’origine marocaine est faible 

en comparaison avec celui de la fibre de sisal d’origine indienne (Tableau II-2).  

Tandis que, la fibre de sisal d’origine brésilienne présente moyen de défaut que la fibre de 

sisal d’origine marocaine [55]. La faible valeur du diamètre de la fibre de sisal d’origine 

marocaine dépend des conditions climatiques qui influent sur la croissance de la plante. La 

variation du diamètre de la fibre de sisal est un indicateur affectant les propriétés mécaniques 

de la fibre. Le diamètre de la fibre de sisal est irrégulier, contrairement à celui des fibres 

synthétiques telles que la fibre de verre [142]. 

 

Figure II.4: Mesure du diamètre par un microscope optique : A)-Observation 
optique de la fibre de sisal , B)-Microscope optique Olympus BX15 , C)-Échantillon de la 

fibre de sisal observé au microscope 

 

Tableau II-2: Diamètre de la fibre de sisal selon l’origine 

 
 

La Figure II.5 montre la dispersion significative du diamètre de la fibre de sisal. Cette 

dispersion dépend des mêmes facteurs qui influent sur la dispersion de la longueur de la fibre 

de sisal (le positionnement de la fibre au sein de la plante, le procédé d’extraction, les conditions 

climatiques …)[140]. 

 

Fibre Diamètre (μm) Origine 

Valeur Moyenne Intervalle 
 

Fibre de sisal 
239,0±80,18 121,6–411,0 Maroc[142] 
200,0±75,6 - Brésil[54] 

269,8±78,0 - Inde[143] 
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Figure II.5: Distribution du diamètre de la fibre de sisal d’origine marocaine 

II.2.2.2. Observation de la surface au microscope à balayage électronique (MEB) 
 

La surface des fibres naturelles peut être analysée en utilisant le microscope à balayage 

électronique. Cette technique permet de connaître la morphologie de la surface de la fibre.  

La surface de la fibre de sisal est étudiée en utilisant le microscope à balayage électronique 

JEOL JSM 6380LA [142], [144]. Les échantillons de fibre sont métallisés en couvrant la surface 

par une couche d’or pour les rendre conducteurs. L’observation de la coupe longitudinale de la 

fibre de sisal montre la surface lisse de la fibre. La structure de la surface extérieure de la fibre 

de sisal est due à la présence des cires et de matières gommeuses. La morphologie de la surface 

de la fibre de sisal est similaire à la morphologie de la surface des fibres végétales [142], [145]. 

 

Figure II.6: A) -Observation en coupe longitudinale au MEB de la surface de la fibre 
de sisal , B)- son agrandissement (×700) 
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II.2.3. Propriétés physiques de la fibre de sisal  
 

La paroi cellulaire de la fibre de sisal assure les propriétés physiques de la fibre telles que : 

la densité et le taux d’absorption d’eau. 

II.2.3.1. Densité  
 

La densité est une caractéristique importante des fibres naturelles utilisées en tant que renfort 

au sein des matériaux composites. La densité des fibres naturelles représente le rapport de la 

masse sur le volume des fibres naturelles. La méthode recommandée pour la mesure du volume 

des fibres naturelles avec précision est l’utilisation d’un pycnomètre à gaz, comme évoqué dans 

le chapitre précédent (section I.2.3.3). 

La densité de la fibre de sisal est mesurée en utilisant le pycnomètre à hélium ACCUPYC 

1330 et la balance analytique Sartorius Practum 213-1s. La mesure du volume se base sur la 

détermination du volume de la fibre, en injectant l’hélium avec une pression (P1) donnée dans 

la cellule de référence du pycnomètre. Ensuite, la pression du gaz dans cette cellule (P2 ) est 

mesurée et le gaz est détendu dans la cellule contenant l’échantillon de la fibre. Le volume de 

l’échantillon de la fibre est calculé selon la loi de Mariotte [42]: 

Avec :  V�   =  V� − V� �P� − P
��. V� = �P� −  P
� �. V� (II.1) 

 

Soit : V� = V�   −  �P� − P
�   �. V��P� − P
��  
(II.2) 

Avec : 

 

P1 : correspond à la pression du gaz dans la cellule de référence; 

P2 : correspond à la pression du gaz après détente dans la cellule contenant l’échantillon; 

Pat : correspond à la pression atmosphérique; 

V1 : correspond au volume du gaz dans la cellule de référence; 

V2 : correspond au volume du gaz après détente dans la cellule contenant l’échantillon; 

Vc : correspond au volume de la cellule; 

Ve : correspond au volume de l’échantillon. 

 

Après la mesure de la masse des fibres de sisal, le volume d’une masse de fibres de 0,2 g est 
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mesuré à l’aide d’un pycnomètre à hélium. Quinze échantillons sont testés pour la mesure de la 

densité de la fibre de sisal. La densité moyenne de la fibre de sisal d’origine marocaine est de 

1,45 ± 0,14 g/cm3. Le lieu de plantation de la fibre de sisal influence la morphologie et la 

composition de la fibre (Tableau II-3). La faible densité de la fibre de sisal d’origine marocaine 

permet de réaliser des matériaux composites avec un poids plus réduit que ceux élaborés à partir 

de fibres synthétiques (la densité des fibres synthétiques varie entre 1,8 et 2,54 g/cm3) [19]. 

 

Tableau II-3: Densité de la fibre de sisal selon l’origine 

Fibre Densité (g/cm3 ) Origine 
 

Fibre de sisal 
1,45 ± 0,14 Maroc 

1,42 Inde [143] 

1,45 Brésil [51] 
 

II.2.3.2. Capacité d’absorption d’eau 

La présence de la cellulose, la pectine et l’hémicellulose dans la structure de la fibre de sisal 

favorisent la sensibilité à l’eau en attribuant un caractère hydrophile à la fibre de sisal. Ce 

caractère est un facteur important pour connaitre l’effet de l’eau sur la structure de la fibre de 

sisal.  

Le taux d’absorption de la fibre de sisal est défini en utilisant la méthode gravimétrique. Un 

échantillon de 100 g de fibres de sisal a été séché à 60 °C pendant 12 heures, jusqu'à ce qu'une 

masse constante soit atteinte. Ensuite, l'échantillon a été immergé dans un volume d’eau 

distillée à température ambiante. Puis, l’échantillon a été essuyé et pesé toutes les 15 min jusqu'à 

ce que la masse se stabilise à nouveau. Le taux d’absorption d’eau de la fibre de sisal au temps 

est exprimé par l'équation suivante : 

Avec : 

Me est le taux d’absorption d’eau à l’instant t, m0 est la masse de l’échantillon à t=0 et mt est 

la masse de l’échantillon à l’instant t. 

La capacité de diffusion de la molécule d’eau dans la fibre de sisal est décrite par un modèle 

de diffusion de l’eau selon la loi de Fick [146]. Ce modèle permet de décrire la fibre comme un 

 M� =  m� − m�m�  × 100 �%� (II.3) 
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matériau  sphérique (section I.2.3.1)[146], [147]. Le coefficient de diffusion (D) représentant 

la vitesse de diffusion de l’eau au sein de la fibre  est calculé par l’équation II.4 : 

 D = π16 � bM��� × � M� − M�√t� − √t���
 

(II.4) 

 
 

Avec : 

D  est le coefficient de diffusion (cm².s-1 ), b  est le diamètre de la fibre, Me est le taux 

d’absorption de l’eau, M1 est la teneur en eau à t1 et M2 est la teneur en eau à t2. 

Le coefficient de perméabilité (P) exprime la perméabilité des molécules d’eau à travers la 

structure intérieure de la fibre. Ce coefficient est calculé par l’équation II.5 [148]: 

 P = D × S (II.5) 
 
 

Sachant que :  S = � �!  

Avec : 

P est le coefficient de perméabilité (cm².s-1), S est le coefficient de sorption (g/g), mf est la 

masse de l’eau absorbée à l’équilibre et mi est la masse initiale de l’échantillon à l’état anhydre. 

 

 

Figure II.7: Évolution de l’absorption de l'eau par la fibre de sisal 



II. Étude des structures fibreuses de sisal aux échelles fibre et fil 

 

 
71 

La Figure II.8 illustre l’évolution du taux d’absorption d’eau par la fibre de sisal. Le taux 

d’absorption d’eau de la fibre de sisal atteint 543%. La fibre de sisal est moins sensible à l’eau 

que la fibre d’alfa avec un taux d’absorption d’eau de 640% [42]. L’absorption de l’eau par la 

fibre de sisal passe par deux phases : la première phase correspond à l'absorption de l’eau par 

capillarité en raison de la structure poreuse de la fibre; cette phase est représentée par la partie 

linéaire de la courbe d'absorption. La deuxième phase est caractérisée par la partie concave de 

la courbe expliquée par le changement de la structure interne de la fibre due au gonflement de 

la fibre de sisal [148]. 

Le coefficient de diffusion (D) de la fibre de sisal est de 4,42×10-6 cm².s-1. La différence de 

capacité d'absorption d’eau entre les différentes fibres végétales, donnée dans le Tableau II-4, 

est due à la composition chimique de chaque fibre résultant des conditions de culture. 

 

Tableau II-4: Coefficient de diffusion et de perméabilité des fibres végétales dans 
l'eau distillée 

Fibre Coefficient de 

diffusion D (cm².s-1) 
×10-6 

Coefficient de 

perméabilité S (cm².s-1) 
×10-5 

Origine 

Fibre de sisal 4,42±0,24 2,03±0,58 Maroc 

Fibre de chanvre 5,6 - Vietnam[148] 

Fibre de coco 3,0 - Vietnam[148] 
 

II.2.3.3. Taux de reprise d’humidité 
 

Le taux de reprise d’humidité de la fibre de sisal est une caractéristique importante pour 

comprendre l’interaction entre la fibre et les molécules d’eau dans un milieu humide. La 

détermination de ce paramètre s’avère importante, en vue de son influence sur les propriétés 

chimiques, physiques et mécaniques de la fibre, ainsi que sur l’adhésion entre la fibre et la 

matrice pour le développement des matériaux composites. 

Le taux de reprise d’humidité de la fibre de sisal est calculé selon la norme NF G 08-001-4. 

Un échantillon de 100 g de fibre de sisal a été séché à 60°C pendant 12 heures, jusqu’à la 

stabilité de la masse. Puis, l’échantillon est placé dans une pièce conditionnée (T = 22 °C, HR 

= 62%) et pesé toutes les 15 minutes jusqu'à ce que la masse se stabilise à nouveau. Le taux de 

reprise d’humidité de la fibre est calculé par la méthode gravimétrique. La capacité de diffusion 

de la molécule d’eau dans la fibre de sisal placée dans un milieu humide est modélisée selon la 
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loi de Fick, comme évoqué dans la section II.2.3.2. 

 "#�%� = $ − $�$� × 100 
(II.6) 

Avec : 

MH est le taux de reprise en humidité de la fibre de sisal, Wf est la masse à l’état de saturation 

de l’échantillon et W0 est la masse initiale de l’échantillon. 

L'hydrophilie de la fibre de sisal favorise l'absorption d'humidité avec un taux de 13,6% en 

masse. La fibre de sisal présente un comportement à l’humidité plus intéressant que la fibre de 

ramie avec un taux de récupération de 6% [39]. L'absorption d'humidité de la fibre passe par 

les mêmes phases que l’absorption d’eau par la fibre de sisal, expliquée dans la section II.2.3.2. 

L'absorption d'humidité dans la fibre de sisal contribue à l'insertion de molécules d'eau entre les 

molécules des constituants de la fibre, ce qui affecte les interactions entre les fibrilles de 

cellulose et la matrice de pectine [142]. 

Le coefficient de diffusion de la reprise en humidité de la fibre de sisal est de 1,77 × 10-6 

cm²/s (Tableau II-5). La différence entre la capacité d'absorption d'humidité de la fibre de sisal 

et de la fibre de jute est due à la plus grande hydrophobie de la fibre de sisal par rapport à celle 

de la fibre de jute. 

 

Figure II.8: Évolution de la reprise en humidité par la fibre de sisal 
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Tableau II-5: Taux de reprise en humidité et les paramètres de diffusion des fibres 

végétales 

Fibre Coefficient de 

diffusion D (cm².s-1) 
×10-6 

Coefficient de 
perméabilité S 
(cm².s-1) ×10-6 

Taux de 
reprise en 

humidité (%) 

Origine 

Fibre de sisal 1,77±0,63 2,00±0,36 13,6 Maroc 

Fibre de lin 2,00 - 12,0    France [149] 

Fibre de jute 4,02 - 12,3 Inde [150] 

 

II.2.3.4. Mouillabilité 

 La mouillabilité de la fibre de sisal définit la capacité de la surface de la fibre à entrer en 

contact avec un liquide. Cette caractéristique est un facteur important pour prédire le 

comportement de l’interface et l’adhésion entre la fibre et la matrice. 

L’angle de contact de la fibre de sisal est un paramètre significatif pour l’évaluation de la 

mouillabilité de la fibre. La mesure de l’angle de contact est réalisée selon la méthode 

tensiométrique en utilisant un GBX Digidrop. Ce paramètre a été mesuré sur dix échantillons 

de fibre. La méthode tensiométrique se base sur la mesure de la masse du ménisque de l’eau 

distillée formée autour de la fibre (m) et sur la mesure du périmètre de mouillage de la fibre 

[2],[18]. Ensuite, l’angle de contact θ est calculé selon l’équation de Wilhelmy : 

Avec : F est la force capillaire (N), g est l'accélération de la gravité (m.s-2), YL (mN/m) est 

la tension superficielle de l'eau distillée, p est le périmètre de mouillage et θ est l'angle de 

contact. 

L'angle de contact de la fibre de sisal est de 53,06°. Le Tableau II-6 illustre la variation de 

l’angle de contact selon la composition chimique de chaque fibre végétale. En général, les fibres 

végétales en présence de constituants lignocellulosiques favorisent l’absorption de l’eau par les 

groupes hydroxyles. Autrement, cette propriété d’hydrophilie observée de la fibre de sisal limite 

son utilisation comme renforcement avec une matrice hydrophobe non polaire en raison d’une 

mauvaise adhésion interfaciale. L’hydrophilie de la fibre de sisal montre la capacité de la fibre 

à lier les molécules d’eau. Ce facteur est très important car il influence les propriétés 

 F = mg =  γ(p cos θ (II.7) 
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interfaciales entre la fibre et la matrice. 

 

Tableau II-6 : Angle de contact des fibres végétales 

Fibre Tension 
Superficielle de l’eau 

distillée ./(mN/m) 

Angle de contact 
(°) 

Origine 

Fibre de sisal 73,13 53,6±4,63 Maroc 

Fibre de lin 73,13 41,5 France [149] 
Fibre de jute 73,13 63,9 Inde [150] 

 

II.2.4. Propriétés chimiques de la fibre de sisal  
 

La fibre de sisal est généralement composée de cellulose, hémicellulose et lignine (Tableau 

I-2 de la  section I.2.3.1 du chapitre I). La composition chimique de la fibre permet de 

comprendre la structure intérieure de la fibre influençant la performance mécanique de la fibre. 

La spectroscopie Infrarouge à transformée de Fourier Plusieurs a été utilisée pour l’analyse de 

la structure chimique des fibres végétales. 

II.2.4.1. Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier (FTIR) 
 

La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) est une technique basée sur 

l’interaction entre le rayonnement infrarouge et l’échantillon analysé. Elle permet d’identifier 

les molécules organiques et inorganiques à partir de leurs propriétés vibratoires. L’échantillon 

est mis en contact avec un élément de détection (cristal). Une onde évanescente est créée à la 

suite de la réflexion du rayonnement infrarouge sur la surface interne du cristal. Une partie de 

l’énergie de cette onde est absorbée et la partie réfléchie est renvoyée vers le détecteur [151], 

[152]. 

L’analyse FTIR de la fibre de sisal a été effectuée à l’aide du spectromètre Thermo Scientific 

Smart OMNI-Sampler dans une gamme spectrale de 4000-400 cm-1 avec une résolution de 4 

cm-1. Les acquisitions du spectre ont été réalisées en accumulant 100 balayages entre la gamme 

spectrale (4000-400 cm-1). Le spectre obtenu est traité à l’aide du logiciel OMNI Spectra. 

La Figure II.9 montre les différentes bandes spectrales décrivant la composition chimique 

de la fibre de sisal. La première bande entre 3200 et 3500 cm-1 est attribuée à un groupe O-H, 

montrant la présence de l’hémicellulose et de la cellulose. Le pic identifié entre 2900 et 3100 

cm-1 correspond à un groupe C-H lié à la cellulose et à l'hémicellulose. Ces deux bandes 
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représentent à la fois les interactions macromoléculaires de la cellulose et de l'hémicellulose 

ainsi que la présence d'eau dans les fibres. La région de vibration d'étirement du groupement 

C-H au niveau de la bande autour de 1735 cm-1 est due à la présence de l’hémicellulose. La 

vibration de cisaillement de la liaison OH illustre la présence de l’eau libre dans la structure de 

la fibre. La pectine constituant la fibre apparaît à la vibration de la liaison carboxyle entre 1430 

et 1420 cm-1. Les fonctions carboxyles des pectines qui constituent la lamelle moyenne, sont 

également impactées par l'absorption d'eau. L'étirement des liaisons C-O au pic de 1225 cm-1 

identifie la présence de la lignine. La cellulose est mise en évidence par l'étirement de la liaison 

C-O-C à la longueur d'onde 1023 cm-1 qui est la caractéristique de la nature polysaccharide de 

la fibre. Cette caractéristique est également influencée par l'augmentation de l'humidité [142], 

[153]–[155]. 

 

Figure II.9: Spectre FTIR de la fibre de sisal 

II.2.5.  Propriétés thermiques de la fibre de sisal  
 

L’analyse des propriétés thermiques des fibres lignocellulosiques permet d’étudier la 

dégradation des fibres et prévoir les meilleures conditions de température de mise en œuvre des 

matériaux composites sans dégradation thermique des fibres lignocellulosiques. Cette 

caractérisation permet de confirmer la présence des différents composants principaux des fibres 
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lignocellulosiques. L’analyse thermogravimétrique des fibres lignocellulosiques est une 

méthode d’analyse thermique des fibres lignocellulosiques.  

II.2.5.1. Analyse thermogravimétrique (TGA) 
 

L’analyse thermogravimétrique de la fibre de sisal permet de mesurer la variation de la 

masse de la fibre en fonction de la température. Cette analyse permet d’observer le processus 

de décomposition thermique de la structure de la fibre de sisal. 

Un échantillon de 5,7 mg de fibre de sisal a été analysé en utilisant l’analyseur 

thermogravimétrique TGA-Q500 de TA Instruments. L’échantillon de la fibre sisal a été 

chauffé de 20°C à 600°C avec une vitesse de chauffage de 10 °C/min dans une atmosphère 

d'azote. 

Le comportement thermique de la fibre de sisal est illustré dans la Figure II.10. La première 

phase de décomposition de la fibre est la déshydratation. Cette phase est divisée en deux étapes : 

la première étape est liée à la teneur en eau de la fibre de sisal, cette étape a lieu entre 50°C et 

150°C. La deuxième étape de déshydratation est liée à la structure chimique des composants de 

la fibre (cellulose, hémicellulose). La déshydratation des composants de la fibre (cellulose, 

hémicellulose) se produit entre 150°C et 200°C. La perte de poids lors de la phase de 

déshydratation est de 9,67% du poids de l'échantillon. La deuxième phase concerne la 

dégradation de l’hémicellulose compte tenu de sa structure amorphe riche en branches qui 

facilite la dégradation de ses constituants. La température de décomposition est comprise entre 

201°C et 320°C [156], [157]. La perte de poids lors de la décomposition de l'hémicellulose est 

de 20,9%. La troisième phase est liée à la dégradation de la cellulose. Elle est due au clivage de 

la liaison glycosidique du composant cellulosique de la fibre [158], [159]. La dernière phase de 

décomposition se produit entre 390°C et 475°C et est attribuée aux radicaux libres en 

atmosphère oxydante. Le résidu de la fibre de sisal à 600°C est de 10,56%. La gamme de 

température de la dégradation thermique des composants de la fibre (cellulose, hémicellulose 

et lignine) correspond à la même gamme de décomposition des résines thermoplastiques et 

thermodurcissables [160]. La fibre de sisal est résistante à une température de 220°C avec une 

masse résiduelle de 3%. La sensibilité à la température de la fibre de sisal est un facteur 

important dans la mise en œuvre des matériaux composites à base de cette fibre [142]. 
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Figure II.10: Analyse thermogravimétrique de la fibre de sisal 

II.2.6. Propriétés mécaniques de la fibre de sisal  
 

L’évaluation du potentiel textile de la fibre de sisal se base principalement sur l’étude de la 

performance mécanique de la fibre. Deux méthodes principales de caractérisation en traction 

de la fibre de sisal ont été choisies pour identifier ses propriétés. 

II.2.6.1. Détermination par l’essai de traction unitaire 
 

Les propriétés en traction de la fibre de sisal ont été réalisées sur 30 échantillons selon la 

norme ISO  5079 [161], pour lesquels des mesures du diamètre des échantillons ont été effectués 

à l’aide du microscope optique Olympus BX5. Ensuite, les échantillons de 25 mm de longueur 

ont été serrés entre les pinces de la machine de charge universelle Zwick Z005 ( Figure II.11) 

avec une vitesse de traverse fixée à 5mm/min et une longueur de jauge de 15 mm. Une pré-

charge de 0,6 % a été appliquée pour empêcher le glissement des fibres. Les caractéristiques 

déterminées à partir de cet essai de traction unitaire de la fibre de sisal sont la résistance en 

traction, le module d’Young et l’allongement à la rupture. 

La résistance à la traction (Rm) correspond à la contrainte maximale atteinte lors de l’essai 

de traction. Cette caractéristique est calculée par l’équation suivante : 
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 R1 =  F1
2S�  
(II.8) 

 

 

Avec : 

Rm (MPa) est la résistance à la traction, Fmax (N) est la force maximale, S0 est la section de 

l’échantillon de la fibre de sisal (mm²) - (la section de la fibre de sisal est supposée cylindrique).  

 Le module d’élasticité E1 (GPa) correspond à la pente droite de la courbe 

« contrainte-déformation (0 et 0,1%) ». 

 

 Le module d’élasticité E2 (GPa) correspond à la pente droite de la courbe 

« contrainte-déformation (0,3 et 0,5%) ».  

 

 L’allongement à la rupture (A) est un paramètre sans dimension définissant la 

capacité de l’allongement de la fibre avant de se rompre. Ce paramètre est calculé 

selon l’équation suivante : 

 A = L5 − L�L�  
(II.9) 

Avec : 

A (%) est l’allongement à la rupture, Lr (mm) est la longueur maximale avant la rupture de 

la fibre et L0 (mm) est la longueur initiale de la fibre avant l’essai de traction. 

 

 

Figure II.11: Machine de charge universelle Zwick Z005 

La Figure II.12 illustre le comportement en traction de la fibre de sisal. La fibre de sisal 
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présente un comportement fragile avec une chute de charge soudaine suivie d'un léger 

ramollissement lorsque la rupture de la fibre se produit. La courbe représente une partie initiale 

non linéaire suivie d’une partie linéaire avant rupture. La partie initiale non linéaire de la courbe 

peut être liée à la réorientation des microfibrilles dans l’axe des sollicitations, tandis que la 

partie linéaire peut être attribuée à l’allongement et la déformation des microfibrilles [162]. 

Un adoucissement est remarqué dans l’allure de la courbe « contrainte-déformation ». Le 

Tableau II-7 résume les propriétés mécaniques des échantillons de fibres de sisal. Le diamètre 

moyen était de 239,0 ± 80,18 μm car le sisal est composé de fibres rugueuses et épaisses. La 

résistance moyenne à la traction de la fibre de sisal est de 352,5 ± 40,4 MPa. Le module 

d’élasticité E1 moyen de la fibre de sisal est de 12,5 ± 7,8 GPa. Le module d’élasticité E2 moyen 

de la fibre de sisal est de 12,79±5,45 GPa. L'allongement moyen à la rupture de la fibre de sisal 

est de 4,1 ± 0,8 %. La variabilité des propriétés en traction de la fibre de sisal en fonction du 

lieu de plantation dépend généralement des conditions climatiques et de la nature de la zone de 

culture de la plante (zone semi-aride, zone aride). Les propriétés en traction de la fibre de sisal 

d’origine marocaine présentent les bonnes propriétés en traction en comparaison avec les fibres 

de sisal provenant de différents lieux de plantation (Inde, Mexique). La fibre de sisal d’origine 

brésilienne présente les meilleures propriétés en traction en comparaison avec la fibre de sisal 

d’origine marocaine (Tableau II-7). Cela est dû au diamètre de la fibre de sisal d’origine 

brésilienne qui présente moins de défaut que le diamètre de la fibre de sisal d’origine marocaine 

[163].  

 

Figure II.12: Courbe « contrainte-déformation » de la fibre de sisal 
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Tableau II-7: Propriétés mécaniques de la fibre de sisal selon l’origine 

Fibre Diamètre 
(μm) 

Résistance à 
la traction 

(MPa) 

Module 
d’élasti
cité Ef1 

(GPa) 

Module 
d’élasticité 
Ef2 (GPa) 

Allongement 
à la rupture 

(%) 

    Origine 

Fibre 
de sisal 

 

239,0±80,2 352,5 ± 40,4 12,5±7,8 12,79±5,45 4,1±0,8 Maroc 

269,8±78,0 294,0±113,0 - - Inde [143] 
200,0±75,6 391,0±89,0 10,7±4,0 5,2±2,5 Brésil [54] 

- 283,5±12,1 5,24±14,7 7,84±10,98 Mexique 
[164] 

II.2.6.2. Détermination par l’essai du fil de fibres imprégnées 
 

L’essai IFBT (Impregnated Fiber Bundle Test) [60] permet à partir des propriétés mesurées 

sur des échantillons composites, de remonter, à l’aide de la loi des mélanges, aux propriétés des 

fibres qui constituent ces échantillons composites et dont les caractéristiques sont recherchées. 

En 2013, le comité scientifique européen de la confédération européenne du lin et du chanvre 

(CELC) a décidé d’adapter la méthodologie d’essai (IFBT) normalisée pour les filaments de 

carbone continus aux spécificités des fibres naturelles. La complexité de la structure des fibres 

naturelles et plus particulièrement, la fibre de sisal favorise l’analyse du comportement 

mécanique par la méthode (IFBT) [139]. Afin d’étudier de manière plus approfondie les 

propriétés en traction de la fibre de sisal, la méthode (IFBT) a été choisie pour compléter la 

compréhension du comportement mécanique de la fibre de sisal. Cette méthode a été appliquée 

aux fils de sisal. 

 

II.2.6.2.1. Préparation des éprouvettes 
 

La méthode IFBT utilise des échantillons composites à partir de fils à base de fibres de sisal 

et sont fabriqués aux dimensions définies selon la norme ISO 10618 [165]. Les éprouvettes sont 

réalisées en utilisant un moule comportant cinq portes-éprouvettes avec une dimension de 250 

mm de longueur, 10 mm de largeur et 2 mm d’épaisseur pour chaque éprouvette. La masse de 

fil, incorporée dans chaque éprouvette, est calculée en ciblant une fraction volumique de fibres 

à 50%. Le volume total de l’éprouvette étant de 5000 mm3, la masse de fibres de sisal pour une 

éprouvette est calculée en fonction de l’équation (II.10): 

 6  = m7ρ7  × V� (II.10) 
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Avec : 

�  est la masse des fils de la fibre de sisal (g), 6  est la fraction volumique des fils de la 

fibre de sisal (%), 9:  est le volume total du composite (cm3) et ;    est la densité de la fibre de 

sisal de 1,45 g/cm3 (calculée dans la section II.2.3.1). 

La masse des fibres de sisal pour une fraction volumique de 50% est de 3,62 g. Ainsi, la 

masse de la résine calculée pour compléter le volume des éprouvettes est de mr=3g. La résine 

est introduite à l’aide d’une seringue en rassurant la bonne imprégnation des fils de sisal. La 

résine utilisée est la résine SR8200 avec son durcisseur SD7204 de chez SICOMIN, avec un 

dosage en masse de 100g de résine pour 37g de durcisseur. Les fils de sisal sont 

préalablement séchés à une température de 60° C dans l’étuve Prolabo 53L durant 24 heures. 

Après l’étape de séchage, la préparation de chaque éprouvette a consisté à insérer en premier 

une bâche à vide. Ensuite, une bonne quantité de résine a été introduite puis la moitié des fils 

de fibre de sisal a été déposée. Ensuite, la résine a été ajoutée pour recouvrir les fils. Puis, le 

reste des fils a été déposé ainsi que le reste de résine nécessaire pour assurer la bonne 

imprégnation de l’éprouvette. Les cales de 2 mm d’épaisseur ont été ajoutées aux extrémités du 

moule, pour obtenir une épaisseur de 2 mm lors du passage du moule sous presse. Les morceaux 

non tissés ont été ajoutés aux extrémités du moule pour absorber l’excès de résine. La bâche à 

vide a été fermée et une barre métallique a été ajoutée pour fermer le moule (Figure II.13). 

Après la préparation des cinq éprouvettes, des barres métalliques ont été posées entre les 

éprouvettes pour augmenter la surface de contact avec la presse. Un morceau de non-tissé a été 

posé sur le moule pour l’absorption de l’excès de résine puis un morceau de téflon a été posé 

en dessus du non-tissé avant de mettre le moule sous presse. 

 

Figure II.13:Préparation des éprouvettes IFBT, A)- Moule IFBT , B)-Préparation de 
la première éprouvette IFBT 
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Après la préparation du moule, ce dernier a été placé dans une presse chauffante 

(DOLOUETS 40140 SOUSTONS) à 60°C pendant 8 heures (Figure II.14) sous une pression 

de 120 bars pour favoriser le durcissement de la résine et pour assurer la réalisation des 

éprouvettes de 2 mm d’épaisseur. Ensuite, le moule a été déplacé dans une étuve de la marque 

MEMMERT à 60°C pendant 16 heures. Puis, les éprouvettes ont été démoulées et pesées pour 

déterminer la fraction volumique de fibres et de porosités. Les éprouvettes ont été conservées 

dans une chambre conditionnée (20 °C, 61%) avant de les caractériser en traction. L'essai de 

traction a été effectué sur chaque éprouvette à une vitesse de 1 mm/min et avec une longueur 

de jauge de 150 mm en utilisant la machine de traction INSTRON 5985 avec une charge 

maximale de 250 KN. Le déplacement réel de chaque éprouvette durant l’essai de traction a été 

déterminé en marquant trois points sur l’éprouvette et en capturant les photos de l’éprouvette 

toutes les secondes durant l’essai de traction, ensuite le déplacement des points marqués sur 

l’éprouvette est suivi en traitant les photos de l’éprouvette à l’aide du logiciel GOM Correlate. 

 

Figure II.14: Moule IFBT placé dans la presse chauffante 

II.2.6.2.2. Observation morphologique des éprouvettes  
 

Après la réalisation des éprouvettes IFBT (Impregnated Fiber Bundle Test), la qualité de 

l’imprégnation a été évaluée en observant la coupe transversale des éprouvettes à l’aide de la 

loupe binoculaire Novex. Les coupes transversales observées (Figure II.15) montrent la bonne 

imprégnation des fibres de sisal au sein de l’éprouvette.  
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Figure II.15: A) -Observation de la coupe transversale d'une éprouvette IFBT, B) - 
son agrandissement (×10) 

 

II.2.6.2.3. Détermination de la fraction volumique et la porosité des éprouvettes IFBT 
 

Après la réalisation des cinq éprouvettes IFBT( Impregnated Fiber Bundle Test ) de fibres 

de sisal, la fraction volumique des fibres au sein des éprouvettes (fibre, matrice) a été 

déterminée selon la norme ISO 14127 [166] en utilisant l’équation (II.10) indiquées dans la 

section II.2.6.2.1. La fraction volumique de la matrice a été calculée à l’aide de 

l’équation (II.11): 

 

 6< = =>=?    avec   9< = <>@>  (II.11) 

Avec : 

6< est la fraction volumique de la matrice (%), 9<    est le volume de la matrice (cm3), 9:      est le volume de l’éprouvette (cm3), ;<  est la densité de la matrice (g/cm3) et �< est la 

masse de la matrice (g). 

La densité de la matrice (résine SR8200 avec durcisseur SD7204) est de 1,13 g/cm3 et la 

densité de la fibre de sisal est de 1,45 g/cm3. 

La fraction volumique de porosités est une caractéristique permettant d’évaluer la qualité de 

l’imprégnation des éprouvettes. Cette caractéristique est calculée par l’équation suivante : 

 6A = 1 −  6 − 6< (II.12) 
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Avec : 

6A est la fraction volumique de porosités,  6   est la fraction volumique des fibres de sisal 

et 6< est la fraction volumique de la matrice. 

Le Tableau II-8 donne les paramètres calculés des cinq éprouvettes. La fraction volumique 

de fibres de sisal des éprouvettes réalisées est comprise entre 45,84 et 52,14%. La fraction 

volumique de fibres de sisal des éprouvettes réalisées est proche de la gamme souhaitée (50%). 

La fraction volumique de porosités des éprouvettes réalisées est comprise entre 4 et 7 %. 

 

 

Tableau II-8: Fraction volumique des fils tordus de la fibre de sisal, de la matrice et 
de la porosité des éprouvettes IFBT 

Éprouvettes Fraction 
Volumique de la fibre 

Vf (%) 

Fraction 
Volumique de la 
matrice Vm (%) 

Fraction 
Volumique de la 
porosité Vp (%) 

Ép1 45,84 49,4 4,76 
Ép2 47,62 42,32 5,3 

Ép3 48,65 43,17 5,48 
Ép4 51,65 45,2 6,45 

Ép5 52,14 45,11 7,03 
 

II.2.6.2.4. Détermination des propriétés des éprouvettes IFBT 
 

Les propriétés en traction des éprouvettes IFBT (Impregnated Fiber Bundle Test ) ont été 

identifiées selon la norme ISO 527-4 [167]. Le module d’élasticité est la propriété mécanique 

étudiée dans la méthode IFBT pour déduire les propriétés de la fibre de sisal. La Figure II.16 

illustre l’allure de la courbe de traction « contrainte – déformation » d’une éprouvette IFBT. 

Deux modules sont identifiés à partir des courbes de traction des éprouvettes IFBT, le premier 

module Ef1 est calculé entre 0 et 0,1% de déformation et le deuxième module Ef2 est calculé 

entre 0,3 et 0,5%. L’allure de la courbe de traction des éprouvettes IFBT montre le 

comportement quasi-linéaire des éprouvettes IFBT. Le Tableau II-9 donne la valeur moyenne 

des deux modules des cinq éprouvettes réalisées. Le comportement des éprouvettes réalisées 

est similaire au comportement révélé dans la littérature des composites renforcés de fibres de 

sisal [168].  
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Figure II.16: courbe de traction « contrainte – déformation » d'une éprouvette IFBT 

 

Tableau II-9: Modules d'élasticité des éprouvettes IFBT 

 
Éprouvette IFBT 

Ec1(0 - 0,1%) (GPa) E c2 (0,3 – 0,5%) (GPa) 

30,80±5,76 31,54±4,52 

 

II.2.6.2.5. Détermination des propriétés des fibres par les différentes lois des mélanges  
 

La méthode IFBT (Impregnated Fiber Bundle Test) consiste à déduire les propriétés 

mécaniques des fibres à partir des propriétés mécaniques des fils imprégnés en utilisant les 

différents modèles de la loi des mélanges. Exprimés en module, ces modèles permettent, par 

calcul inverse de déduire le module des fibres qui constituent ces éprouvettes composites. 

Différents modèles des lois des mélanges ont été proposés pour tenir compte des différents 

paramètres influençant les propriétés mécaniques des éprouvettes IFBT, tels que : le taux de 

porosité ou la torsion. Les caractéristiques textiles des fils de sisal utilisés dans cette méthode 

ont été mesurées selon les normes standard (le titrage déterminé selon la norme NF G07-

316[169] et la torsion déterminée selon la norme NF G07-079 [170]). 
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II.2.6.2.5.1 Loi des mélanges classique  
 

Le principal modèle proposé pour la détermination des propriétés des fibres est fondé sur la 

loi des mélanges classique en fonction de la fraction volumique des fibres et de la matrice, et 

des valeurs des modules des fibres et de la matrice. Les deux modules Ef1 et Ef2 des fibres sont 

calculés à partir de l’équation suivante : 

E� = E76 +  E1�1 − 6 � et E = D?ED> ��EFG�FG  (II.13) 

Avec : 

E� est le module en traction du composite (GPa), E7 est le module en traction des fibres 

(GPa), E1 est le module en traction de la matrice (GPa) et 6  est la fraction volumique des 

fibres (%). 

Les modules en traction de la fibre de sisal ont été calculés selon l’équation (II.13). Le 

Tableau II-10 donne les valeurs moyennes de ces modules dans les 2 gammes de déformation 

considérées.  

Tableau II-10: Les modules d'élasticité de la fibre de sisal selon la loi des mélanges 
classique 

 
Fibre de sisal  

Ef1 (0 - 0,1%) (GPa) Ef2 (0,3 – 0,5%) (GPa) 

9,68±2,45 9,35±1,75 

 

La loi des mélanges classiques utilisée suppose que le taux de porosités dans les éprouvettes 

IFBT est nul, ainsi que les fibres sont alignées au sein des éprouvettes. Plusieurs travaux dans 

la littérature ont montré l’influence du taux de porosités dans les fibres naturelles imprégnées 

sur les propriétés mécaniques [67]. 

 

II.2.6.2.5.2 Loi des mélanges modifiée incluant le taux de porosités 
 

Le deuxième modèle est décrit à l’aide de l’équation (II.14) en modifiant l’équation (II.13) 

de la loi classique des mélanges. Cette modification permet de considérer le taux de porosités 

des éprouvettes réalisées dans la détermination des modules des fibres[67], [171]. 
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E� = �E76 +  E1�1 − 6 ���1 − 6A�H  et E = I?�JKLM�NED> ��EFG�FG  
(II.14) 

 

Avec : 

6A est la fraction volumique des fibres (%) et n est le facteur de porosités. 

Le facteur de porosités n quantifie l’effet de la porosité donnant des concentrations dans les 

composites. Madsen et al. [67], [171] ont constaté que le facteur de porosité n = 2 donne des 

résultats proches des résultats expérimentaux pour les composites renforcés des fibres 

naturelles. Cette valeur sera choisie pour la détermination des propriétés de la fibre de sisal dans 

ces travaux. 

Le Tableau II-11 donne la valeur moyenne des modules de la fibre de sisal selon la loi des 

mélanges incluant le taux de porosité. La prise en compte de la porosité dans la loi des mélanges 

influence sur les deux modules Ef1 et Ef2. L’augmentation des valeurs de module, relativement 

au calcul à l’aide de la loi des mélanges classique (Tableau II-10), a été également constatée 

dans les travaux concernant la caractérisation de la fibre de lin [172] et de la fibre de chanvre 

[91]. 

 

Tableau II-11: Les modules d'élasticité de la fibre de sisal selon la loi des mélanges 
incluant le taux de porosité 

 
Fibre de sisal  

Ef1 (0 - 0,1%) (GPa) Ef2 (0,3 – 0,5%) (GPa) 

12,33±3,86 13,27 ± 2,36 

 

II.2.6.2.5.3 Loi des mélanges modifiée incluant le taux de porosités et le coefficient de 
torsion en fonction des propriétés des fibres  

 

Le troisième modèle de la loi des mélanges considère, en plus du niveau de porosités, les 

caractéristiques des fibres au sein des éprouvettes IFBT (orientation et longueur des fibres). 

L’équation de la loi des mélanges modifiée dépend d’un coefficient de longueur des fibres η1, 

d’un coefficient d’orientation des fibres η0 et du taux de porosités (équation (II.15)): 
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 E� = �O�O�E76 +  E1�1 − 6 ���1 − 6A�H et E = I?�JKLM�NED> ��EFG�PQPJFG  
(II.15) 

Avec : 

η0 est le coefficient d’orientation des fibres, η1 est le coefficient de longueur des fibres et n 

est le facteur de porosités. 

Le coefficient de longueur des fibres η1 peut être relié au rapport d’aspect des fibres 

(Longueur/Diamètre) en analysant les données classiques révélées dans la littérature sur les 

composites renforcés de fibres naturelles (équation ((II.16)). La Figure II.17 illustre la relation 

entre ce coefficient des fibres naturelles et le rapport d’aspect des fibres naturelles. Le rapport 

d’aspect des fibres naturelles est donc supérieur à 50, ce qui permet de considérer le coefficient 

de longueur de la fibre de sisal η1 égal à 1 dans cette étude de caractérisation des propriétés de 

la fibre de sisal [67], [171]. 

 O� = 2 ST U V<W ln � Z6 � 
(II.16) 

Avec : 

L est la longueur des fibres (m), D est le diamètre des fibres (m), Gm est le module de 

cisaillement de la matrice (GPa) et K est la constante liée à la compaction des fibres identifiée 

dans [173]. 

 

 

Figure II.17: Facteur de longueur des fibres en fonction du rapport d’aspect des 
fibres  
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Le coefficient d’orientation des fibres η0 correspond à la modélisation de la torsion des fils 

au sein des éprouvettes IFBT. Deux méthodes de détermination de l’angle de torsion des fils 

ont été présentées dans la littérature.  

La première méthode de détermination du coefficient d’orientation des fibres η0  dépend de 

la torsion des fils et du rayon du fil via l’équation (II.17). Le rayon des fils des fibres a été défini 

à l’aide du microscope optique. 

Avec : 

T est la torsion des fils à base de fibres de sisal et r est le rayon des fils des fibres. 

Le Tableau II-12 donne les valeurs moyennes des modules d’élasticité de la fibre de sisal 

selon la loi des mélanges modifiée incluant le taux de porosités et le coefficient de torsion en 

fonction des propriétés des fils. Les modules calculés à l’aide de cette loi modifiée sont 

supérieurs aux différentes valeurs calculées selon les autres lois des mélanges (Tableau II-10, 

Tableau II-11 et Tableau II-12).  

 
Tableau II-12 : Les modules d’élasticité de la fibre sisal selon la loi des mélanges 

incluant le taux de porosités et le coefficient de torsion en fonction des propriétés des fils 

 
Fibre de sisal  

Ef1 (0 - 0,1%) (GPa) Ef2 (0,3 – 0,5%) (GPa) 

17,06±2,64 17,25 ± 3,64 

 

La deuxième méthode de détermination du coefficient d’orientation des fibres η0 prend en 

compte la torsion des fils à base des fibres de sisal au sein des éprouvettes IFBT (torsion des 

fils et titre des fils) et de l’orientation des fibres au sein des fils par le coefficient de compaction 

(équations (II.18) et (II.19)) [168], [171]. La torsion des fils a été mesurée à l’aide d’un 

torsiomètre. Le titre des fils a été défini en mesurant et pesant les fils. 

 O� = cos [2. \]^_\`�10Ea. bc4e S;f�g (II.18) 

 O� = cos�2. \]^_\`�2π. T. r�� (II.17) 
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 f = 0,7�1 − 0,78mE�,�nop� (II.19) 

 

Avec : 

ρ est la densité de la fibre de sisal (1,45 g/cm3), L est le titre du fil (3,3 KTex), T est la torsion 

des fils (80 tpm) et ϕ est le coefficient de compaction du fil. 

Le Tableau II-13 donne la valeur moyenne des deux modules de la fibre de sisal selon la loi 

des mélanges incluant le taux de porosités et le coefficient de torsion en fonction des propriétés 

des fibres. Les modules d’élasticité Ef1 et Ef2 calculés par cette loi des mélanges modifiée sont 

supérieurs aux valeurs des modules calculés par la loi des mélanges incluant le taux de porosités 

(Tableau II-11). 

 

Tableau II-13 : Les modules d’élasticité de la fibre sisal selon la loi des mélanges 
incluant le taux de porosités et le coefficient de torsion en fonction des propriétés des 

fibres 

 
Fibre de sisal  

Ef1 (0 - 0,1%) (GPa) Ef2 (0,3 – 0,5%) (GPa) 

14,73±2,75 14,47± 3,36 

 

II.2.6.2.5.4 Comparaison des modèles des lois des mélanges pour les propriétés des fibres 
 

La Figure II.18 montre la variation significative des valeurs des modules Ef1 et Ef2 par les 

différents modèles des lois des mélanges. Les modèle 3 et 4 sont associés respectivement au 

calcul du facteur d’orientation donné par les équations II.17 et II.18. Le module calculé par 

méthode inverse à l’aide du troisième modèle, prenant en compte le taux de porosités, le titre 

et la torsion des fils, donne la valeur la plus élevée du module Ef1 et Ef2. Les valeurs des modules 

Ef1 et Ef2 obtenues à partir de différentes équations sont comprises entre 9 et 18 GPa. Les valeurs 

des modules Ef1 et Ef2 calculés par le test unitaire des fibres (section II.2.6.1) sont 

approximativement similaires à celles calculées à l’aide de la loi des mélanges modifiée 

incluant le taux de porosités (section II.2.6.2.5.2). 
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Figure II.18: Modules d'élasticité de la fibre de sisal calculés par les deux méthodes 

II.2.6.2.5.5 Comparaison des propriétés de traction de la fibre de sisal d’origine marocaine 
avec la littérature 

 

Le module d’élasticité de la fibre de sisal, déterminé par la méthode IFBT selon les différents 

modèles des lois des mélanges et l’essai de traction unitaire, est illustré dans le Tableau II-14. 

La gamme de la déformation considérée pour le calcul des modules d’élasticité de la fibre de 

sisal issus de la littérature, comparés avec les résultats obtenus dans cette étude, ne sont pas 

précisés pour l’identification des valeurs du module Ef1 et Ef2. Les résultats obtenus sur le 

comportement de la fibre de sisal sont cohérents avec les propriétés de la fibre de sisal trouvées 

dans la littérature [125], [143], [168]. L’intervalle de variation du module d’élasticité de la fibre 

de sisal d’origine indienne est similaire à l’intervalle de variation du module d’élasticité de la 

fibre de sisal d’origine marocaine, calculé à l’aide des deux méthodes (essai de traction unitaire, 

méthode IFBT) [143]. Ces résultats sont en accord avec les travaux présentés dans la littérature 

concernant la caractérisation de la fibre de sisal [11], [12], [174]. 
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Tableau II-14: Le module d'élasticité de la fibre de sisal selon l’origine et la méthode 
de caractérisation 

Fibre 

Module 

d’élasticité Ef1 

(GPa) 

Module 
d’élasticité 

Ef2 (GPa) 

Méthode de 
caractérisation 

Origine 

Fibre de sisal 

10,7 ± 4,0 
Essai de traction 

unitaire 
Brésil [38] 

7,47 ± 1,37 
Essai de traction 

unitaire 
Algérie [12] 

14,5 ± 5,86 
Essai de traction 

unitaire 
Inde [143] 

12,5 ± 7,8 
12,79±5,45 Essai de traction 

unitaire 
Maroc 

17,02 ± 3,74 
17,25 ± 3,64 

Méthode IFBT Maroc [142] 

 

II.3. Étude des structures fibreuses à l’échelle fil (approche mésoscopique) 
 

La transformation de la fibre de sisal sous un format continu à l’aide du procédé de filature 

est essentielle pour la production des structures fibreuses tissées. Différents facteurs influent 

sur la performance et la tissabilité du fil, tels que : la torsion et le titre. Les propriétés du fil 

dépendent fortement des propriétés de la fibre.  

II.3.1. Fil de sisal d’origine marocaine  
 

La transformation de la fibre de sisal en fil suit le procédé principal de filature décrit dans le 

chapitre précédent (section I.3.1). Les principales étapes de la préparation du fil de sisal 

comportent : 

Préparation des fibres de sisal : après extraction mécanique des fibres de sisal, celles-ci 

sont nettoyées à l’eau distillée puis séchées à température ambiante. 

Lubrification des fibres de sisal : lors du procédé de filature, les fibres de sisal sont 

soumises à des sollicitations mécaniques contribuant à la rupture des fibres. Dans ce cas, la 

lubrification des fibres de sisal avec l’huile de sésame permet de protéger les fibres contre les 

sollicitations mécaniques en augmentant la résistance à la rupture de ces fibres. 
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Peignage : les fibres de sisal sont classées parmi les fibres naturelles longues. Pour cela, 

l’individualisation des fibres de sisal se fait par le peignage de ces fibres. Les fibres de sisal 

sont passées dans un peigne pour éliminer les impuretés et individualiser les fibres. Des rubans 

souples de fibres sont obtenus après le peignage des fibres de sisal. 

Étirage : les rubans obtenus après le peignage sont étirés pour obtenir une meilleure 

régularité des rubans.  

Filature : les rubans obtenus sont tordus pour obtenir un fil résistant. Le principe de la 

torsion du fil se base sur la torsion du fil autour de son axe en maintenant fixe une extrémité et 

en retordant l’autre extrémité dans les sens inverse des aiguilles (sens Z). Les fils sont souvent 

tordus en Z car les machines à filer sont conçues pour des manipulateurs droitiers [175]. La 

torsion des fils permet d’améliorer la tissabilité de la fibre de sisal [97]. 

Les fils de sisal utilisés dans ces travaux de thèse sont fournis par la société marocaine 

SONAJUTE. Les fils de sisal sont tordus dans le sens Z (Référence 300/1 (m/kg)). Les 

propriétés des fils de sisal sont analysées selon les normes standard pour évaluer leur 

performance lors de la fabrication des structures fibreuses tissées. Les principales propriétés 

des fils de sisal sont : les propriétés morphologiques, les propriétés physiques et les propriétés 

mécaniques. Avant de procéder à l’analyse des différentes propriétés du fil de sisal, les bobines 

des fils de sisal ont été conditionnées à la température ambiante (20°C) et une humidité relative 

de 65% durant 48 heures selon la norme ISO 139 [176]. 

 

 

Figure II.19: Fil de sisal 

II.3.2. Propriétés morphologiques du fil de sisal  
 

La structure des fils de sisal a été analysée à l’aide du microscope digital LCD DM 5. 25 

échantillons de fils d'une longueur de 40 mm ont été visualisés et la valeur moyenne de leurs 
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diamètres a été calculée. La Figure II.20 illustre la structure du fil de sisal comportant des fibres 

courtes sortant du fil. La présence de ces fibres courtes à la surface du fil est due au 

désalignement des fibres lors de sa torsion. La surface du fil de sisal peut engendrer le blocage 

du fil lors de son passage dans les lisses de la machine à tisser, ce qui dégrade la performance 

mécanique du fil. 

 

Figure II.20: Image microscopique du fil de sisal 

La valeur moyenne du diamètre du fil de sisal est de 2,03 ± 0,98 mm (Tableau II-15). La 

variabilité du diamètre tout au long de la longueur du fil de sisal est attribuée à l’irrégularité du 

diamètre de la fibre de sisal observée dans l’analyse les propriétés de la fibre de sisal (section 

II.2.2). Belaadi et al. [177] ont montré la variabilité des propriétés morphologiques du fil de 

sisal d’origine algérienne avec une valeur moyenne du diamètre de  2,04 ± 0,26 mm. La 

différence constatée entre l’intervalle de variation du diamètre du fil de sisal d’origine 

marocaine et algérienne dépend des conditions climatiques lors de la culture de la plante, du 

procédé d’extraction de la fibre de sisal et du procédé de filature. 

 

Tableau II-15: le diamètre du fil de sisal selon l’origine 

Fil Diamètre (mm) Origine 

 
Fil de sisal 

2,03 ± 0,98 Maroc 

2,04 ± 0,26 Algérie[177] 
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Figure II.21: Mesure du diamètre du fil de sisal 

II.3.3. Propriétés physiques du fil de sisal  
 

Les propriétés physiques du fil de sisal ont été analysées en déterminant le titre (masse 

linéique) et l’angle de torsion selon les normes standard. 

II.3.3.1. Détermination du titrage du fil 
 

Le titre du fil de sisal a été calculé en mesurant la longueur et la masse selon la norme NF 

G07-316 [169]. Le titre est calculé en utilisant l’équation suivante : 

Avec : 

m est la masse du fil (g) et L est la longueur du fil (m). 

 

Dix échantillons de fil d’une longueur de 10 mètres ont été mesurés et pesés. La valeur 

moyenne du titre du fil de sisal est de 3300 ± 700 Tex (Tableau II-16). Par comparaison, le titre 

des fils de sisal d’origine indienne est de 2800 Tex [178]. Le lieu de plantation de la plante 

d’agave sisalana permet d’influencer les propriétés physiques du fil de sisal et plus précisément 

le titre du fil. 

 

Tableau II-16: le titre du fil de sisal selon l’origine 

Fil Titre (Tex) Origine 

 
Fil de sisal 

3300 ± 700 Maroc 

311 Inde[178] 

 

 T�Tex� = mL × 1000 (II.20) 

 



II. Étude des structures fibreuses de sisal aux échelles fibre et fil 

 

 
96 

II.3.3.2. Détermination de la torsion du fil 
 

La torsion du fil de sisal permet d’assurer la cohésion des fibres de sisal pour l’utilisation du 

fil dans le procédé de tissage. La torsion appliquée au fil a été mesurée à l’aide du torsiomètre 

Zweigle. Le principe de mesure se base sur la méthode double contre-épreuve, qui permet de 

soumettre le fil à trois essais de détorsion - torsion pour calculer la torsion moyenne avec 

précision. 20 échantillons de fil ont été mesurés selon la norme NF G07-079[170]. La valeur 

moyenne de la torsion du fil de sisal est de 80 tours/m (tpm).  

L’angle de torsion du fil de sisal est un paramètre décrivant l’orientation des fibres sur la 

surface du fil de sisal. La détermination de l’angle de torsion du fil de sisal a été basée sur la 

méthode expérimentale en comparaison avec deux modèles théoriques. La mesure 

expérimentale de l’angle de torsion du fil de sisal a été réalisée en traitant les images 

microscopiques à l’aide du logiciel imageJ. Deux modèles ont été proposés dans la littérature 

pour la détermination de l’angle de torsion théorique sur la base du facteur d'orientation des 

fibres évoqué dans la section (II.2.6.2.5.3). 

L’angle de torsion du fil de sisal (α) a été modélisé par deux méthodes avec l’hypothèse 

d’une forme de section transversale circulaire du fil [67], [99]. 

Méthode 1 : la section du fil n'est pas considérée comme étant pleine de fibres. Dans ce cas 

les fibres sont réparties dans la section du fil et se comportent selon le modèle semi-empirique 

proposé par Pan [67], [99], et donné par les deux équations (II.18) et (II.19). Ainsi, l'angle de 

torsion des fibres sur la surface extérieure du fil est calculé par l'équation (II.21). 

 

 α = tanE�  �T 10Eac4πLρϕ � 
(II.21) 

 

Méthode 2 : la section du fil est considérée comme pleine de fibres, donc le facteur de 

remplissage de fibres dans la section du fil est égal à un et l'angle de torsion des fibres est 

calculé par l'équation (II.22) [67], [99]. 
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 α = tanE�  �T 10Eac4πLρ � 
(II.22) 

 

Avec : 

ρ est la densité de la fibre de sisal (1,45 Kg/m3), T est la torsion du fil de sisal (tours/m), L 

est le titre du fil de sisal (3,3 kTex) et ϕ est le coefficient de compaction du fil de sisal. 

L'angle de torsion des fils de sisal a été calculé sur la base des deux configurations de la 

section transversale du fil. L'angle de torsion des fils obtenus avec un facteur de compaction est 

de 26,92°, tandis que l'angle de torsion sans facteur de compaction est de 23,16°. A partir des 

échantillons élaborés pour la méthode IFBT (section II.2.6.2), le facteur de compaction a été 

vérifié par une équation en mesurant la section transversale du fil dans la Figure II.15 à l’aide 

de l’équation (II.23) [142]. 

 f = S; × v !w (II.23) 

Avec :  

ρ est la densité de la fibre de sisal (1,45 Kg/m3), L est le titre du fil de sisal (3,3 kTex) et Afil 

est la section transversale du fil de sisal (m²). 

Le facteur de compaction du fil de sisal calculé avec l’équation (II.23) est de 70,2% avec un 

écart type de 5,63%. Avec ce facteur, l'angle de torsion du fil est de 23,65 ± 3,65°. Afin d'évaluer 

la précision des deux méthodes, l'angle de torsion a été mesuré à partir de photos du fil traitées 

à l'aide du logiciel ImageJ (Figure II.22). La valeur obtenue est de 23,14° avec un écart-type de 

2,75°. Les résultats obtenus montrent que l'angle de torsion calculé par les deux méthodes est 

inclus dans la plage de variation de l'angle de torsion mesuré [142]. 
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Figure II.22: Fil de sisal avec la mesure de l'angle de torsion à l’aide du logiciel 
imageJ [142] 

 

Tableau II-17: Angle de torsion du fil de sisal[142] 

Fil de 
sisal 

Méthode 1 selon 
l’équation (II.22) 

Méthode 2 selon 
l’équation (II.23) 

Méthode 2 selon 
l’équation (II.24) 

Méthode 
expérimentale 

Angle de 
torsion 

26,92° 23,16° 24,16 ±3,65° 23,14 ±2,75° 

 

II.3.4. Propriétés mécaniques du fil de sisal  
 

Les propriétés mécaniques en traction des fils de sisal ont été analysées selon la norme ISO 

2062 [179]. 25 échantillons de fils de sisal ont été testés à l’aide d’un banc de traction MTS 

SYSTEM à température ambiante avec une force maximale de 10 kN (Figure II.23). La vitesse 

de l'essai est de 10 mm/min et la longueur de la jauge est de 100 mm entre les pinces. Les mors 

à enroulement ont été utilisées pour les fils de sisal afin d'éviter que les fils ne glissent dans les 

mors. Le serrage des fils de sisal permet de fixer les fils dans les mors [180]. 

 

 
Figure II.23: Essai en traction du fil de sisal à l'aide du banc de traction MTS 

SYSTEM 
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La Figure II.24 montre la courbe moyenne de l’effort en fonction de la déformation du fil de 

sisal. La courbe peut être divisée en deux zones, la première zone est non linéaire entre 1 et 4% 

de la valeur de déformation, ce qui peut être expliqué par le réalignement des fibres retordues 

au début de l'essai de traction [181]. La deuxième zone est quasi linéaire entre 4 et 7% de la 

déformation avant la rupture du fil. Le comportement observé des fils de sisal d'origine 

marocaine est similaire à celui des fils de sisal d'origine algérienne [177] et des fils de lin [181]. 

 

Figure II.24: Courbe « Effort - Déformation » du fil de sisal 

 

La valeur moyenne de l’effort maximal est de 672,36 ± 236 N. La dispersion des valeurs de 

l’effort maximal du fil de sisal est due à la variabilité des propriétés des fibres de sisal. La valeur 

moyenne de la ténacité à rupture des fils de sisal est de 20,24 cN/Tex (±3,25) (Tableau II-18). 

La ténacité des fils de sisal d'origine indienne est de l'ordre de 18,38 cN/Tex avec un effort 

maximal de 514,7 N [178]. La valeur de la déformation à rupture des fils de sisal d’origine 

marocaine est inférieure à celle des fils de sisal d’origine indienne, ce qui est attribué à la valeur 

supérieure de l’allongement à rupture de la fibre de sisal d’origine indienne (6%) par rapport à 

celle de la fibre de sisal d’origine marocaine (4,1% (Tableau II-7)). La différence des propriétés 

mécaniques des fils de sisal selon l'origine dépend des conditions climatiques et de croissance 

de la plante agave sisalana dans les différentes régions.  
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Tableau II-18: La ténacité du fil de sisal selon l’origine 

Fil 
Ténacité à rupture 

(cN/Tex) 
Déformation à 
rupture (%) 

Origine 

Fil de sisal 
20,24 ± 3,24 7,04±0,46 Maroc 

18,38 ±2,97 10,6±2,21 Inde [178] 

 
 

II.4. Influence du procédé de tissage sur les propriétés des fils et des fibres 
pour des structures tissées (2D et 3D)  

 

II.4.1. Influence du procédé de tissage sur les propriétés des fils et des fibres pour des 
structures tissées 2D 

 

Après l’identification des propriétés des fibres et des fils de sisal selon les différentes 

normes, l’étude de l’influence du procédé de tissage sur les propriétés physiques (Titre) et 

mécaniques (ténacité à rupture) des fibres et des fils de sisal peut être menée pour des structures 

tissées 2D. La première étape pour la réalisation des structures tissées 2D consiste à concevoir 

le volume élémentaire représentatif de chaque architecture à l’aide du logiciel de modélisation 

géométrique des structures fibreuses (Wisetex). Six tissus 2D ont été divisées en deux classes 

d’architecture, le premier groupe (groupe A) correspond aux structures tissées 2D à faible 

densité de fils, tandis que le deuxième groupe (groupe B) est associé aux structures tissées 2D 

de forte densité des fils. L’entrelacement de fils pour chaque architecture a été décrit par une 

représentation 2D et 3D illustrée dans le Tableau II-19.  La représentation 2D des tissus permet 

d’identifier le positionnement des fils de chaine par rapport aux fils de trame : Lorsque le fil de 

chaine passe au-dessus du fil de trame, il correspond à un pris (case colorée en noir ou remplie), 

tandis que lorsque le fil de chaine passe au-dessous du fil de trame, il correspond à un laissé 

(case colorée en blanc ou vide). Pour la vue 3D des structures tissés 2D, les fils de chaine sont 

de couleur bleue et les fils de trame de couleur rouge. 
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                                       Tableau II-19: Architectures tissées 2D utilisées  

Classification Architectures Représentation 2D Représentation 3D 

Groupe A 

Natté 2-2 

 

  

Croisé 2-2 

 

  

Satin 4 

 

 
 
 
  

Groupe B 

Natté 4-4 

 

 

 

Croisé 4-4 

 

 

Satin 8 

 

  
 

Après la conception et la fabrication des structures tissées 2D selon le procédé de tissage 

général décrit dans le chapitre précédent (section I.3.4.1). Le tissage des structures tissées 2D 

peut contribuer à la modification des propriétés des fils et des fibres de sisal.  

II.4.1.1. Influence du procédé de tissage sur les propriétés des fils pour des structures     
tissées 2D  

 

Généralement, les fils sont soumis à des fortes sollicitations mécaniques lors du procédé de 

tissage. La caractérisation des fils avant et après tissage permet d’évaluer le degré de 

dégradation du fil au sein de la structure tissée. Le titre des fils de sisal dans la direction chaine 



II. Étude des structures fibreuses de sisal aux échelles fibre et fil 

 

 
102 

et trame issus des différentes structures tissées 2D a été mesuré selon la norme NF G07-316 

[169] en utilisant l’équation (II.20). La ténacité des fils de sisal dans la direction chaine et trame 

a été calculée en testant les fils de sisal à l’aide du banc de traction MTS SYSTEM selon la 

norme ISO 2062 [179]. 

L’histogramme illustré dans la Figure II.25 montre que le titre du fil de sisal est modifié lors 

de tissage. Le frottement entre les fils de chaine et les fils de trame contribue à la perte des 

fibrilles, ce qui engendre la perte en masse des fils. Le groupe A comportant les fils extraits des 

structures tissées 2D les moins denses présente une faible perte de fibrilles par rapport au groupe 

B comportant les fils extraits des structures tissées 2D les plus denses. L’armure croisé 2-2 

représente la structure soumise aux sollicitations les plus élevées dans le groupe A lors du 

tissage, ce qui est remarqué au niveau du titre des fils de sisal dans les deux directions (chaine 

et trame) avec une diminution du titre des fils de sisal dans la direction chaine et trame de 

14,24% et 12,12% respectivement. L’armure croisé 4-4 représente la structure soumise aux 

sollicitations les plus élevées dans le groupe B lors du tissage, ce qui est remarqué au niveau du 

titre des fils de sisal avec une diminution du titre des fils de sisal dans la direction chaine et 

trame de 17,57% et 14,54% respectivement.  

 

Figure II.25: Titre des fils de sisal lors du tissage des structures fibreuses 2D 

La ténacité à rupture des fils de sisal dans la direction chaine et trame est illustrée dans la 

Figure II.26 en comparaison avec la ténacité des fils de sisal avant tissage. Le tissage des fils 

de sisal ne modifie pas significativement la ténacité à rupture des fils de sisal dans la direction 

chaine et trame. La ténacité à rupture après le tissage des fils de sisal n’est modifiée que moins 
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de 5% par rapport à la ténacité à rupture avant le tissage des fils de sisal, contrairement aux 

travaux de Lee et al [118] qui ont montré que le tissage des fils de carbone contribue à la 

dégradation des propriétés mécaniques de 30 à 50 %. Il n’y a pas un grand écart entre la ténacité 

à rupture des fils de sisal dans la direction chaine et la direction trame après tissage. La 

déformation à rupture des fils de sisal dans la direction chaine et trame est donnée dans la Figure 

II.27. La déformation à rupture après le tissage des fils de sisal est supérieure de 11,9 à 37,65% 

par rapport à la déformation à rupture avant le tissage des fils de sisal. Cette différence observée 

sur la déformation après le tissage est attribuée aux ondulations des fils de sisal au sein des 

structures fibreuses 2D.  

 

Figure II.26: Ténacité des fils de sisal après le tissage des structures tissées 2D  

 

Figure II.27: Déformation à rupture des fils de sisal après le tissage des structures 
tissées 2D 
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II.4.1.2. Influence du procédé de tissage sur les propriétés des fibres pour des structures   
tissées 2D 

 

L’impact du tissage sur les propriétés des fibres a été évalué à l’aide de la méthode IFBT 

(Impregnated Fiber Bundle Test) selon la norme ISO 10618 [165]. Les éprouvettes IFBT ont 

été réalisés sur les fils de sisal avant et après tissage. Les fils de sisal après tissage ont été extraits 

des structures tissées 2D selon la direction chaine. Le protocole de réalisation IFBT 

(Impregnated Fiber Bundle Test) est similaire à celui décrit dans la section (II.2.6.2). Le 

Tableau II-20 illustre les différents paramètres (fraction volumique de fibres, de matrice et de 

porosités) des éprouvettes IFBT. La fraction volumique des fibres de sisal des éprouvettes 

réalisés IFBT (Impregnated Fiber Bundle Test) est compris entre 45% et 50 % avec un taux de 

porosités entre 2% et 6%. 

 

Tableau II-20: Composition des éprouvettes IFBT conçues à partir des fils avant et 
après tissage  

Architectures 
Fraction 

Volumique de la 
fibre Vf (%) 

Fraction 
Volumique de la 
matrice Vm (%) 

Fraction 
Volumique de la 
porosité Vp (%) 

Fil de sisal 
Avant Tissage 

49,36 46,36 4,28 

Fils extraits 
du Natté 2-2 

45,2 51,9 2,9 

Fils extraits 
du Croisé 2-2 

49,32 45,79 4,89 

Fils extraits 
du Satin 4 

48,37 46,27 5,36 

Fils extraits 
du Natté 4-4 

48,69 47,82 3,49 

Fils extraits 
du Croisé 4-4 

48,58 46,83 4,59 

Fils extraits 
du Satin 8 

50,02 45,7 4,28 

 

Les éprouvettes IFBT ont été placées dans une pièce conditionnée (20°C, 61%) avant de 

procéder à la caractérisation en traction. Les propriétés en traction ont été testées à l’aide de la 

machine de traction INSTRON 5985. Les modules en traction des fibres de sisal Ef1 et Ef2 ont 

été calculés, par méthode inverse, à l’aide du quatrième modèle de la loi des mélanges incluant 

le taux de porosités et les propriétés de fil à l’aide des équations ((II.15) et (II.17)). La Figure 

II.28 illustre l’évolution des valeurs des modules des fibres de sisal Ef1 et Ef2 avant et après 
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tissage. Pour certaines architectures (croisé 2-2, croisé 4-4), les modules des fibres de sisal ont 

été augmentés après le tissage. Ce phénomène a été également observé dans la littérature [182], 

ce qui est attribué à la rigidification des fibres lors du tissage des fils de sisal. Cette rigidification 

est due à l’ondulation résiduelle des fils lors du tissage et aux tensions appliquées sur les fils de 

chaine. 

 

 

Figure II.28: Modules d'élasticité des fibres avant et après tissage des structures 
fibreuses 2D 

II.4.2. Influence du procédé de tissage sur les propriétés des fils et des fibres pour des 
structures tissées 3D  

 

Après la production des tissus 2D, des structures tissées 3D interlocks chaines ont été 

conçues et dont les représentations, à l’aide du logiciel de modélisation géométriques (Wisetex) 

permettent de décrire le positionnement de chaque type de fil au sein de ces tissus 3D interlocks 

chaines. Six architectures ont été élaborées selon la classification générale des structures tissées 

3D interlocks chaines [103]. Les propriétés des fils et des fibres de sisal ont été évaluées après 

le tissage des structures fibreuses 3D interlocks chaines afin d’identifier leur degré de 

dégradation. Le Tableau II-21 illustre la coupe transversale et la représentation 3D des 

structures tissées 3D interlocks chaines. Les fils de chaine ont été identifiés par la couleur bleue, 

tandis que les fils de trame ont été identifiés par la couleur rouge dans les représentations 3D.  
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Tableau II-21: Coupe transversale et représentation 3D des structures fibreuses 3D 

Architectures 
Armure 

des fils de 
liage 

Coupe Transversale Représentation 3D 

TISSU 3D INTERLOCK 

O-L 4 2-3 LIAGE 

{SERGE 3 EFFET 

TRAME CORDON A 

GAUCHE}{1 5 9 - 2 6 10 

- # - # - #} –RENFORT 

{# – 3 8 – 4 11 – 7 12 - 

#} 

 

 

 

 

TISSU 3D INTERLOCK  

O-L  4 1-3  LIAGE { 

SERGE 3 EFFET TRAME  

CORDON A GAUCHE 

}{1 5 9 - 2 6 10- # - # - 

#} –RENFORT {# – 3 8 – 

4 11 – 7 12 - #} 
 

 

 

 

TISSU 3D INTERLOCK 

O-T  4 2-4  LIAGE 

{NATTE  4-2 }{1 2 5 6 9 

10 -# - # - # - #} –
RENFORT {# – 3 8 – 4 

11 – 7  12 - #} 
 

 

 

 

TISSU 3D INTERLOCK 

A-L 4 5-3 LIAGE 

{SERGE 6 EFFET 

TRAME CORDON A 

GAUCHE   } {1 3 5 7 9 11 

– 2 4 6 8 10 12 - # - # - # 

- # - #} 
 

 

  

TISSU 3D INTERLOCK 

A-T 4 5-4 LIAGE 

{SERGE 6 FAÇONNE} {1 

2 5 6 9 10 – # - # - # - #} 

–RENFORT {# – 3 8 – 4 

11 – 7 12 - #} 
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II.4.2.1. Influence du procédé de tissage sur les propriétés des fibres pour des structures 
tissées 3D  

 

Les propriétés physiques et mécaniques des fils de sisal dans la direction chaine et trame des 

structures tissées 3D ont été évaluées selon la norme NF G07-316 [169] et la norme ISO 2062 

[179] respectivement. Les structures fibreuses 3D produites représentent des structures 

multicouches avec une insertion des fils de chaine à travers l’épaisseur, ce qui entraine un 

frottement important entre les fils de chaine et les fils de trame. Les fils de chaine de liage et 

les fils de trame ont été extraits des structures 3D produites afin d’évaluer l’influence du tissage 

sur leur performance mécanique. Le frottement entre les fils de chaine et les fils de trame a 

engendré une perte de masse des deux fils. Les fils de chaine sont les plus influencés par le 

frottement entre fils lors du tissage, ce qui est identifié dans la Figure II.29. Le titre des fils de 

chaine lors du tissage des structures tissées 3D passe de 16,3 à 20,6% de réduction, tandis que 

le titre des fils de trame lors du tissage est réduit de 10,3 à 11,81%. L’intervalle de variation 

des valeurs de titre des fils de sisal avant et après tissage est principalement due à la variabilité 

des propriétés des fibres de sisal. 

 

Figure II.29: Titre des fils de sisal lors du tissage des structures tissées 3D 

TISSU 3D INTERLOCK 

O-T  4 5-4  LIAGE 

{SERGE 6 FAÇONNE  

1P5L-3L1P2L } {1 2 5 

6 9 10  –- # - # - # - #} –
RENFORT {# – 3 8 – 4 

11 – 7 12 - #} 
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Les fils de sisal sont soumis à différents types de sollicitations en fonction de leur position à 

l'intérieur de la structure. Cela entraîne une dégradation de leurs propriétés mécaniques, 

notamment de leur résistance à la rupture. Afin de vérifier et de mesurer cette réduction de 

résistance, les différents fils de sisal, les fils de chaine et les fils de trame, ont été soumis à un 

essai de traction. 

La ténacité des fils de chaine de liage  après tissage est réduite de 9,3 à 16,1 %, tandis que 

la ténacité des fils de trame après tissage est réduite de 6,47 à 13,53 % (Figure II.30). Ces 

résultats montrent que les fils de chaine sisal sont plus endommagés que les fils de trame. Cette 

différence peut s'expliquer par la différence relative du mouvement du fil et les sollicitations 

supplémentaires pendant le mouvement de la foule lors du tissage. La dégradation des 

propriétés mécaniques des fils lors du tissage des structures fibreuses 3D a été également 

observée dans la littérature [4], [118], [120]. La ténacité des fils de carbone dans les directions 

chaine et trame a été réduite de 12% et de 7% respectivement lors du tissage des structures 

fibreuses 3D [118].  

La déformation à rupture des fils de sisal après tissage des structures tissées 3D est illustrée 

en Figure II.31. La déformation des fils de chaine de liage et des fils de trame après tissage a 

augmenté de 34,16 à 45,75 % et de 26,22 à 33,45 % respectivement. Cette modification est liée 

à l’insertion des fils de chaine de liage à travers l’épaisseur, ce qui conduit à une plus grande 

ondulation des fils de chaine de liage qui se répercute sur les fils de trame. 

 

Figure II.30: Ténacité des fils de sisal après le tissage des structures tissées 3D 
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Figure II.31: Déformation à rupture des fils de sisal après le tissage des structures 
tissées 3D  

II.4.2.2. Influence du procédé de tissage des structures tissées 3D sur les propriétés des 
fibres 

 

L’influence du tissage des structures 3D Interlock chaine sur les propriétés des fibres a été 

évaluée selon la méthode IFBT (Impregnated Fiber Bundle Test) en suivant le même protocole 

d’évaluation de l’impact du tissage des structures tissées 2D sur les propriétés des fibres (section 

(II.4.1.2)). Le Tableau II-22 résume la constitution des éprouvettes IFBT. La fraction 

volumique des fibres de sisal des éprouvettes IFBT (Impregnated Fiber Bundle Test) réalisées 

est compris entre 46% et 51 % avec un taux de porosités entre 3% et 5%. 

 

Tableau II-22: Composition des éprouvettes IFBT conçues à partir de fils avant et 
après tissage des structures 3D Interlock chaine 

    Architectures 
Fraction 

Volumique de 
la fibre Vf (%) 

Fraction 
Volumique de la 
matrice Vm (%) 

Fraction 
Volumique de la 
porosité Vp (%) 

Fil de sisal Avant 
Tissage 

49,36 46,36 4,28 

O L 4 2-3 Sergé 3 47,36 48,28 4,36 
O L 4 1-3 Sergé 3 48,36 46,42 5,22 

    O T 4 2-4 Natté 4-2 49,32 46,99 3,69 

A L 4 5-4 Sergé 6 50,26 45,54 4,2 
O T 4 5 -6 Sergé 6 49,48 46,72 3,8 

A T 4 5-4 Sergé 6 51,6 44,92 3,48 
 

La Figure II.32 illustre l’évolution des modules en traction, Ef1 et Ef2, des fibres de sisal au 

sein des fils avant et après tissage des structures 3D. Ces modules ont été calculés, par méthode 
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inverse, à l’aide du quatrième modèle de la loi des mélanges incluant le taux de porosités et les 

propriétés de fil à l’aide des équations ((II.15) et (II.17)). Pour certaines architectures (O L 4 1-

3 Sergé 3, O T 4 5 -6 Sergé 6), les modules des fibres de sisal ont été augmentés après le tissage. 

Cette rigidification des fibres peut être attribuée à l’évolution des fils de chaine de liage à travers 

l’épaisseur et orthogonalement, ce qui augmente l’ondulation des fils de sisal dans la direction 

chaine. Pour les autres architectures, la dégradation des fils de sisal a entrainé la diminution du 

module en traction des fibres de sisal. 

 

 

Figure II.32: Modules d'élasticité des fibres de sisal après le tissage des structures 
fibreuses 3D 

 

II.5. Conclusion 
 

Dans ce chapitre, les structures fibreuses ont été étudiées aux échelles fibre et fil pour 

comprendre la complexité de ces structures. Cette étude a été complétée par l’impact, sur les 

propriétés à ces échelles fibres et fils, du procédé de tissage lors de l’élaboration de tissus 2D 

et 3D Interlock chaine. 

En premier lieu, les structures fibreuses issues des tissus 2D et 3D ont été étudiées à l’échelle 

fibre. Le potentiel textile de la fibre de sisal a été évalué en identifiant les différentes propriétés 

de la fibre selon les normes standard. Les propriétés morphologiques de la fibre de sisal ont été 

déterminées en mesurant la longueur et le diamètre de la fibre et en analysant la morphologie 

de la surface de la fibre de sisal. Une variabilité de la longueur et du diamètre de la fibre de 

sisal a été observée en fonction des conditions climatiques et du lieu de plantation. La nature 
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lisse de la surface de la fibre de sisal dépend de la présence des cires et des matières gommeuses. 

Ensuite, les propriétés physiques de la fibre de sisal ont montré la nature hydrophile de la fibre 

de sisal et sa faible densité. La composition chimique de la fibre de sisal a été déterminée à 

l’aide de la spectroscopie infrarouge. La structure de la fibre de sisal comporte des composants 

cellulosiques (cellulose) et non cellulosiques (hémicellulose, lignine). Puis, la dégradation 

thermique de la fibre de sisal a été étudiée à l’aide de l’analyse thermogravimétrique. La fibre 

de sisal présente une sensibilité thermique qui est un facteur important pour la mise en œuvre 

des matériaux composites. La performance mécanique de la fibre de sisal a été ensuite évaluée 

pour montrer le potentiel de la fibre de sisal comme fibre végétale pour le renforcement des 

matériaux composites. Les propriétés en traction de la fibre de sisal ont été déterminées à l’aide 

de l’essai unitaire et l’essai IFBT (Impregnated Fibre Bundle Test). Les propriétés en traction 

de la fibre de sisal d’origine marocaine présentent de bonnes propriétés en traction en 

comparaison avec les fibres de sisal provenant de différents lieux de plantation (Inde, Mexique). 

En second lieu, les structures fibreuses issues des tissus 2D et 3D ont été étudiées à l’échelle 

fil. Le fil de sisal étudié est un fil tordu dans le sens Z (Référence 300/1 (m/kg)) commercialisé 

par la société marocaine SONAJUTE. Les propriétés morphologiques, physiques et mécaniques 

du fil de sisal ont été analysées selon les normes standard. La variabilité des propriétés 

morphologiques du fil de sisal dépend de la variabilité du diamètre et de la longueur de la fibre 

de sisal. Ensuite, les propriétés physiques du fil de sisal ont été déterminées en mesurant le titre 

et la torsion du fil de sisal. L’angle de torsion du fil de sisal dépend du facteur de compaction 

et du diamètre du fil. Puis, les propriétés en traction du fil de sisal ont été analysées en 

déterminant sa ténacité. Le comportement observé du fil de sisal d'origine marocaine est 

similaire à celui du fil de sisal issu d’autres origines.  

En dernier lieu, les architectures 2D et 3D ont été conçues à l’aide du logiciel modélisation 

géométrique (Wisetex). Ensuite, l’influence du procédé de tissage sur les propriétés du fil et de 

la fibre a été étudiée lors de l’étude des structures fibreuses extraites de ces structures tissées 

2D et 3D. Les fils extraits des tissus 2D ont subi une perte en masse et une légère dégradation 

de leur ténacité. Tandis qu’à l’échelle fibre, une rigidification de la fibre a été observée à cause 

des points de compression locaux liés aux points de liage. Le tissage des structures fibreuses 

3D a contribué à une forte perte en masse du fil de sisal en vue de la nature multicouche de ces 

structures et à une dégradation de la ténacité du fil allant jusqu’à 16%. Afin d’analyser le 

comportement des structures fibreuses 2D et 3D à base des fils de sisal, la caractérisation à 
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l’échelle tissu, présentée dans le chapitre suivant, permettra d’évaluer leur potentiel en tant que 

structure de renforcement pour des matériaux composites. 
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III. Étude des structures fibreuses de sisal 
à l’échelle tissu 

 

III.1. Introduction 
 

Les structures tissées à base de fibres naturelles peuvent être conçues et fabriquées suivant 

le procédé de tissage existant à l’échelle industrielle. Les structures tissées se présentent sous 

formes bidirectionnelles ou tridirectionnelles. Le comportement des structures tissées dépend 

généralement du type d’architecture, du type de fil utilisé et du procédé de fabrication. 

Après l’étude des structures fibreuses extraites des structures tissées à l’échelle fibre et à 

l’échelle fil dans le chapitre précédent, l’étude de ces structures tissées fait l’objet des travaux 

présentés dans ce chapitre. Dans un premier temps, ce chapitre portera sur l’étude des structures 

tissées bidirectionnelles 2D par la description des architectures conçues, la description du 

procédé de tissage et la caractérisation des propriétés textiles et mécaniques de ces structures 

2D. Ensuite, les structures tissées tridirectionnelles sont étudiées en suivant la même démarche 

que pour l’étude des structures tissées bidirectionnelles 2D. 

III.2.  Étude des structures tissées bidirectionnelles 2D 

III.2.1. Conception des structures tissées bidirectionnelles 2D 
 

Les structures tissées bidirectionnelles 2D présentent un entrelacement entre les fils 

positionnés dans la direction chaine (0°) et ceux dans la direction trame (90°). Les modèles 

géométriques des structures tissées 2D peuvent être décrits à l’aide des logiciels de modélisation 

de type : Wisetex (Wisetex suite, Univ. KU Leuven, https:// www. mtm. 

kuleuven.be/onderzoek/scalint/Composites/software/wisetex ) ou Texgen (Texgen, Univ. 

Nothingham UK http://texgen.sourceforge.net/index.php/Main_Page). Ensuite, la carte 

générale de chaque structure tissée 2D ou 3D est définie à l’aide du logiciel DB Weave (DB 

weave software, https://www.brunoldsoftware.ch/dbw.html). Cette carte générale comprend le 

type de rentrage des fils, la carte de perçage et l’armure du tissu. Six architectures de structures 

tissées bidirectionnelles 2D ont été conçues et réalisées sur la même machine à tisser selon le 

même plan de rentrage. Le plan de rentrage sauté a été choisi pour optimiser le montage des fils 
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de chaine. Cette optimisation a permis de minimiser le frottement entre les fils de chaine en 

raison de la valeur élevée de la pilosité et du titrage des fils de sisal. En procédant ainsi, les 

mêmes paramètres du procédé de tissage sont appliqués et ne seront pas déterminants sur les 

modifications des propriétés finales des différentes architectures tissées. Les architectures ont 

été classées en deux groupes ; le premier groupe (A) comporte les structures tissées les moins 

denses avec les armures suivantes : Natté 2-2, Croisé 2-2, Satin 4. Le deuxième groupe (B) 

comporte les structures tissées 2D les plus denses avec les armures suivantes : Natté 4-4, Croisé 

4-4, Satin 8. 

La modélisation géométrique des structures tissées 2D permet de décrire l’arrangement des 

fils par l’identification du positionnement des fils de chaine par rapport aux fils de trame selon 

1 seule couche de tissu. Tandis que, la représentation 3D permet de visualiser l’entrelacement 

des fils de chaine (couleur bleue) et des fils de trame (couleur rouge) selon plusieurs couches 

du tissu. Le Tableau III-1 représente les deux groupes de structures tissées 2D. 

Tableau III-1: Représentation 2D et 3D des structures fibreuses tissées 2D 

Classification Armure 
Carte Générale de la 

structure tissée 
(logiciel DB Weave) 

Représentation 3D du motif 
élémentaire tissé 
(logiciel Wisetex) 

Groupe A 

Natté 2-2 

 

 

Croisé 2-2 
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Satin 4 
effet trame 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Groupe B  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Natté 4-4 

 

 

Croisé 4-4 

 

 

Satin 8 effet 
trame 

décochement 
de 3 

 

 

 

III.2.2. Procédé de tissage des structures tissées bidirectionnelles 2D 
 

La fabrication des structures tissées 2D à base des fils de sisal, présentés dans le chapitre 
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précédent, peut s’effectuer selon le procédé de tissage conventionnel. Comme abordé dans le 

chapitre I (Etat de l’art, section I.3.4.1), le procédé de tissage s’appuie sur différentes étapes : 

de la préparation des fils de chaine jusqu’à l’étape de tissage. 

La préparation des fils de chaine a consisté préalablement à déterminer le nombre des 

ensouples des fils de chaine selon les propriétés physiques du fil de sisal (allocation d’une 

ensouple par cadre, densité des fils de chaine, laize du tissu…). 

La densité des fils de chaine/cm a été déterminée en fonction du diamètre des fils et de la 

densité du peigne. La géométrie des fils a été considérée parfaitement circulaire pour identifier 

l’espace occupé par fil par unité de longueur, ici le centimètre. La réduction des fils de chaine 

a été déterminée à 2 fils/cm. La densité chaine maximale des fils de sisal a été calculé de la 

façon suivante : 

Deux fils de chaine occupent un espace équivalent à 4 fois le diamètre d du fil de sisal (2,03 

± 0,98 mm (Tableau II-15)) (d). X fils de chaine occupent un espace équivalent à 10 mm (1 

cm). Il ressort de l’équation (III.1) une valeur de 2,46 fils/cm : 

   X = ��×���yz = oz   avec X  =2,46 fils/cm (III.1) 

 Si l’on considère que le peigne représente 20% de l’espace occupé, il reste donc 80% 

d’espace disponible pour les fils de chaine, donc : X1 = 0,80 × X = 1,97 fils/cm que l’on peut 

arrondir à 2 fils/cm, donc la densité des fils de sisal est de 2 fils de chaine/cm. 

Pour une étude comparative des propriétés des structures tissées 2D, les différentes 

architectures ont été conçues et produites selon le même montage. Le raccord d’armure en 

largeur a été choisi par rapport aux armures du groupe B (Tableau III-1). Ainsi, en considérant 

une laize de 48 cm (largeur maximale de 50 cm sur machine à tisser d’échantillonnage et largeur 

suffisante pour la réalisation de différents coupons à tester), nous avons proposé de réaliser 8 

ensouples différentes qui seront associées à différents cadres de la machine à tisser. La machine 

à tisser utilise pour la production des structures tissées 2D les 24 cadres disponibles, ce qui 

permet d’associer chaque ensouple à 3 cadres différents. De ce fait, le nombre total de fils de 

chaine est de 2 fils/cm × 48 cm de laize = 96 fils de chaine. 
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III.2.2.1. Encantrage et ourdissage des fils de chaine 
 
La première étape consiste à placer douze bobines dans le cantre comme illustré en Figure 

III.1(A). Chaque bobine de fil contient la longueur minimale nécessaire pour réaliser le montage 

sur machine à tisser et la production des 6 architectures des tissus (Tableau III-1). Ainsi, la 

quantité prélevée, dans chaque bobine, en longueur initiale de fil a pu être optimisée lors de 

l’étape de bobinage des 12 bobines de fil de chaine. La deuxième étape a permis de relier les 

12 fils de chaine à chaque ensouple placée sur l’ourdissoir d’échantillonnage Suzuki NAS-5S 

(Figure III.1(B)). La longueur des fils a été recalée en considérant un nombre entier de fois la 

valeur du périmètre du tambour de l’ourdissoir (ici 5 mètres). Afin d’assurer un espacement le 

plus régulier des fils de chaine sur l’ensouple, nous avons utilisé un peigne « miseur » (Figure 

III.1(C)). Une tension de 40 cN a été appliquée sur les fils de chaine de sisal lors de leur 

enroulement sur les ensouples par un système de contrepoids. Huit ensouples ont été préparées 

avec une laize de 48 cm, puis ont été placées sur le cantre dédié aux ensouples de la machine à 

tisser (machine d’échantillonnage ARM). 

 

Figure III.1: A. Encantrage, B. Ourdissage Direct des fils de sisal et C. Répartition 
des fils par le peigne miseur 

III.2.2.2. Rentrage et piquage des fils de chaine 
 

Après le positionnement des ensouples sur le cantre associé à la machine à tisser 

d’échantillonnage ARM du laboratoire GEMTEX, nous avons procédé à l’étape de rentrage. 
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L’étape de rentrage consiste à positionner les fils de chaine issus des différentes ensouples, au 

sein de chaque cadre dans un ordre déterminé par le repérage des fils de chaine au sein de la 

croisure. Le positionnement des fils de chaine au sein de chaque cadre s’effectue par insertion 

dans les œillets de chaque lisse en suivant le plan de rentrage défini au moment de la conception 

des structures tissées 2D à l’aide du logiciel DB Weave (rentrage sauté (Figure III.2)). Le 

rentrage a été effectué sur 24 cadres, chaque cadre comportant 4 lisses. Ensuite, les fils de 

chaine sont passés individuellement dans le peigne de 500 mm avec une densité de 2 fils par 

cm (piquage en peigne (Figure III.3). Après le piquage, les fils ont été noués sur le rouleau 

d’appel de la machine à tisser afin de maintenir la tension des fils de chaine. 

 

 

A. Rentrage sauté  

 

B. Rentrage des fils de sisal  

Figure III.2: Rentrage des fils de chaine de sisal 
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Figure III.3: Piquage au peigne des fils de chaine de sisal 

III.2.2.3. Tissage 
 

Après les étapes de préparation au tissage, le tissage a été réalisé à l’aide de la machine ARM 

d’échantillonnage présentée en Figure III.4. Le tissage s’effectue sur une zone située entre un 

ensemble de fils de chaine, disposés parallèlement entre eux sur une ensouple avec une tension 

constante, et un rouleau d’appel entraînant le tissu. Trois opérations principales sont réalisées 

dans cette zone : une opération de sélection des fils de chaine permettant l’ouverture de la foule 

(séparation en deux parties distinctes de l’ensemble des fils de chaine), suivi d’une insertion du 

fil de trame, au sein d’une bobine, par une navette et par la suite une opération de 

positionnement du fil de trame inséré dans la structure tissée au plus près de la ligne de 

formation du tissu (ligne de formation du tissu) par tassage du peigne. Le tissage réalisé à 

l’échelle laboratoire, par le tassage manuel du fil de trame, conduit à fabriquer des structures 

tissées dont la régularité en termes de densité des fils de trame est dépendante de la force de 

tassage de l’opérateur. 
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Figure III.4: Machine à tisser ARM d'échantillonnage 

 

III.2.3. Caractérisation des structures tissées bidirectionnelles 2D 
 

Au préalable des tests de caractérisation, les structures tissées 2D à base de fils de sisal 

(Figure III.5) ont été conditionnées sous atmosphère contrôlée (20±2,0°C, 65±4,0%) selon la 

norme ISO 139 [183]. Les différentes propriétés (structurelles, mécaniques) des structures 

tissées 2D ont été étudiées pour mieux en comprendre leur comportement en fonction de 

l’armure tissée. 

 

Figure III.5: Vues d’endroit des structures tissées 2D produites 

III.2.3.1. Propriétés structurelles des structures tissées bidirectionnelles 2D 
 

Les propriétés structurelles des tissus 2D permettent de décrire l’ondulation et l’arrangement 

des fils au sein de ces structures en déterminant la densité chaine et trame, l’embuvage, le retrait, 

l’épaisseur et la masse surfacique. 
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III.2.3.1.1. Densité chaine et trame  
 

La densité correspond au nombre de fils par unité de longueur dans les structures tissées 2D, 

elle est identifiée après tissage et selon la norme ISO 4602 [184]. La densité des fils dans les 

directions chaine et trame pour chaque structure tissée 2D a été mesurée à partir de dix 

échantillons. Le Tableau III-2 précise les valeurs moyennes et écart types des densités chaine 

et trame des structures tissées 2D. Le groupe A contient les structures tissées 2D avec une plus 

faible densité que celles du groupe B. La densité chaine et trame des structures tissées 2D 

dépend du type de l’armure et du procédé de tissage. La structure tissée satin 8 présente des 

valeurs de densité des fils de chaine et trame les plus élevées, ce qui peut être expliqué par le 

fait que c’est l’armure qui possède le plus faible nombre de points de liage et par la position la 

plus espacée entre les points de liage. Ainsi, les forces appliquées par les tensions des fils de 

chaine et trame, respectivement permettent aux fils de se rapprocher les uns des autres lorsqu’ils 

sont éloignés des points de liage. Les différences obtenues au niveau des densités en fils de 

trame sont principalement liées à la régularité des forces appliquées par le tisserand lors de 

l’étape de tassage des fils de trame insérés. Initialement, la valeur de réduction chaine sur 

machine à tisser (juste en sortie de peigne) est de 2 fils/cm et correspond à une valeur calculée 

pour une armure toile qui possède le plus grand nombre de points de liage à iso-densités des 

fils chaine et trame. Pour les amures du groupe A, les valeurs de densité chaine sont 

statistiquement identiques et proches de la valeur initiale fixée ce qui traduit une très faible 

mobilité des fils de chaine au sein de la structure tissée. Pour les armures du groupe B, les 

valeurs mesurées de densité chaine révèlent un repositionnement des fils de chaine en sortie de 

machine à tisser.  

 

Tableau III-2: Densité chaine et trame des structures tissées 2D à base de fils de sisal 

 

 

Classification Armures 
Densité chaine 

(fils/cm) 
Densité trame 

(fils/cm) 

Groupe A 
Natté 2-2 2,0±0,5 2,5±0,7 
Croisé 2-2 2,0±0,4 1,0±0,3 

Satin 4 2,0±0,35 2,0 ±0,45 

Groupe B 
Natté 4-4 3,2±0,23 3,0 ±0,31 
Croisé 4-4 3,2±0,26 3,0 ±0,34 

Satin 8 3,4 ± 0,65 4,0 ± 0,49 
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III.2.3.1.2. Embuvage et retrait 
 

L’entrelacement entre les fils de chaine et de trame au sein de la structure tissée conduit à 

une consommation en longueur des fils. Cette différence de longueur est représentée par 

l’embuvage pour les fils de chaine et le retrait pour les fils de trame. La détermination de 

l’embuvage et du retrait est basée sur la mesure de la longueur des fils au sein de la structure 

(La) et de la longueur réelle des fils (Lr) en utilisant un maillemètre. L’embuvage et le retrait 

ont été déterminés selon la norme ISO 7211-3 [185] en utilisant l’équation suivante : 

 Embuvage ou Retrait = L5 − L
L5 × 100 
(III.2) 

 

Les Figure III.6 et Figure III.7 illustrent les valeurs d’embuvage et de retrait des fils de sisal 

au sein des structures tissées 2D. La similarité des valeurs d’embuvage et de retrait des fils de 

sisal au sein des structures tissées natté 2-2 et natté 4-4 caractérise des structures équilibrées 

avec les mêmes formes d’ondulation des fils de sisal dans les deux directions chaine et trame. 

Tandis que, les fils de sisal au sein des structures tissées croisé 2-2 et croisé 4-4 ne sont pas 

consommés de la même façon dans les deux directions chaine et trame. Les fils de sisal dans la 

direction chaine ont été plus sollicités lors du tissage, contrairement aux fils de sisal dans la 

direction trame. Les faibles valeurs d’embuvage et de retrait des fils de sisal au sein des 

structures tissées satin 4 et satin 8 dépendent du type d’armure de ces structures qui tend à 

éloigner les points de liage de façon régulière au sein de la structure tissée. Ainsi, les tensions 

appliquées sur les fils sont mieux réparties sur les fils qui flottent et minimisent la longueur 

consommée des fils de chaine et trame. 
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Figure III.6: Embuvage des fils de sisal au sein des structures tissées 2D  

  

Figure III.7: Retrait des fils de sisal au sein des structures tissées 2D  

III.2.3.1.3. Épaisseur  
 

L’épaisseur des structures tissées 2D réalisées a été mesurée à l’aide du pied presseur 

SODEMAT avec une pression nominale de 1 KPa selon la norme NF EN ISO 5084 [186]. La 

mesure a été effectuée sur cinq échantillons de 120×120mm² découpés à l’aide d’un emporte-

pièce. 

La Figure III.8 représente la valeur moyenne de l’épaisseur et son écart type des différentes 

structures tissées 2D à base de fils de sisal. A titre de fils équivalent, l’épaisseur des structures 

tissées 2D dépend du type d’armure et du procédé de tissage, notamment de l’opération du 
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tassage du fil de trame. Les structures tissées 2D appartenant au groupe A (natté 2-2, croisé 2-

2, satin 4) ont une épaisseur similaire, ce qui est justifié par la densité moyenne des fils de ces 

structures qui contribue au positionnement des fils côte à côte lors du tassage des fils de trame. 

L’épaisseur des structures tissées 2D appartenant au groupe B varie en fonction du type 

d’armure. La structure tissée natté 4-4 possède la valeur la plus élevée de l’épaisseur des 

structures tissées 2D ce qui est attribué à la position des points de liage selon la même direction 

du fil de trame. Les valeurs de l’épaisseur des structures tissées 2D du groupe B sont différentes 

par rapport à celles des structures tissées 2D du groupe A, ce qui s’explique par le 

rapprochement des points de liage dans la structure tissée. 

 

Figure III.8: Épaisseur des structures tissées 2D à base de fils de sisal 

III.2.3.1.4. Masse surfacique 
 

La masse surfacique des structures tissées 2D a été déterminée selon la norme NF EN 12127 

[187]. La masse de cinq échantillons d’une dimension de 120×120mm2 a été mesurée à l’aide 

d’une balance. La masse surfacique a été calculée selon l’équation (III.3): 

 "~ = �v  (III.3) 

Avec : 

Ms est la masse surfacique (g/m²), m est la masse (g) et A est la surface de l’échantillon (m²). 
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La masse surfacique des structures tissées 2D est représentée en Figure III.9. Les résultats 

obtenus montrent que la masse surfacique des structures tissées 2D du groupe A est 

significativement plus faible que la masse surfacique des structures tissées 2D du groupe B. 

Cette différence est liée à la densité la plus élevée des fils de sisal au sein des structures tissées 

2D du groupe B par rapport à celle des structures tissées 2D du groupe A. Pour les structures 

tissées 2D appartenant au groupe A, la structure tissée natté 2-2 possède la masse surfacique la 

plus élevée des structures tissées du groupe A, ce qui est attribué au type d’armure. Concernant 

les structures tissées 2D du groupe B, la structure tissée natté 4-4 possède la masse surfacique 

la plus élevée dépendant du type d’armure. La densité des fils et le type d’armure des structures 

tissées 2D influent sur la masse surfacique de ces structures et peuvent être considérés comme 

des paramètres significatifs pour la variation du taux massique de fibres de ces structures. Les 

structures tissées 2D (natté 2-2 et natté 4-4) représentent des armures dérivées directes de 

l’armure toile, ce qui peut justifier la valeur élevée de la masse surfacique car l’armure toile 

possède la valeur la plus élevée de la masse surfacique à iso-densités et iso-titrages des fils de 

chaine et trame. 

 

Figure III.9: Masse surfacique des structures tissées 2D à base de fils de sisal 

III.2.3.2. Propriétés mécaniques des structures tissées 2D 
 

Les propriétés mécaniques des structures tissées 2D permettent d’évaluer leur potentiel en 

performance en tant que renfort fibreux au sein de matériaux composites. Généralement, les 

sollicitations mécaniques appliquées sur les renforts des matériaux composites sont des 

sollicitations en traction, flexion et compression. 
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III.2.3.2.1. Propriétés en traction des structures tissées 2D  
 

III.2.3.2.1.1. Présentation de l’essai de traction 
 

Les propriétés en traction uniaxiale des structures tissées 2D ont été analysées selon la norme 

EN ISO 13934 [188]. Les échantillons testés sont de dimensions 300 mm × 50 mm. Pour 

empêcher le glissement des échantillons au niveau des mors de la machine de traction, des 

talons à base de résine époxy (SR 8200 SICOMIN) ont été ajoutés. Cinq échantillons ont été 

testés dans chaque direction chaine et trame. Les échantillons ont été testés dans les sens chaine 

et trame à l'aide d'une machine de traction INSTRON 5980 250 KN (Figure III.10) à 

température ambiante. La vitesse de l'essai de traction est de 100 mm/min. 

 

 

Figure III.10: Banc de traction INSTRON 5890 250 KN 

III.2.3.2.1.2. Caractérisation en traction des structures tissées 2D 
 

La caractérisation en traction uni axiale des structures tissées 2D a été effectuée dans les 

deux directions (chaine et trame). La Figure III.11 illustre l’allure des courbes « Effort -

Déformation » des structures tissées 2D réalisées à base de fils de sisal. La courbe « Effort-

Déformation » des différentes structures tissées 2D peut être décomposée en trois phases. La 

valeur de l’effort a été calculée en N/cm afin de minimiser l’impact des différences de largeur 

des échantillons. La première phase correspond à la partie initiale non-linéaire de la courbe, 
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cette phase est liée à la « désondulation » des fils au sein des échantillons dans la direction de 

sollicitation, ainsi que l’augmentation de l’ondulation des fils dans la direction inverse. La 

deuxième phase correspond à la phase linéaire traduisant l’allongement de la structure tissée  

jusqu’à la rupture. La troisième phase correspond à la décharge [189].  

Groupe A Groupe B 
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Figure III.11: Courbe « Effort -Déformation » des structures tissées 2D à base de fils de 
sisal 

 

La Figure III.12 illustre l’effort maximal des structures tissées 2D à base de fils de sisal. 

L’effort maximal à rupture des structures tissées 2D à base de fils de sisal du groupe A dépend 

du type d’armure et de la densité des fils dans la direction chaine et trame. Les structures tissés 

2D (croisé 2-2 et satin 4) représentent un effort maximal à rupture similaire dans les deux 

directions, ce qui est représentatif d’une armure équilibrée dans les deux directions avec une 

densité des fils approximativement identique en chaine et trame. Tandis que, l’effort maximal 

à rupture de la structure tissée 2D natté 2-2 est supérieure en direction chaine par rapport à la 

direction trame. Pour les structures tissées 2D à base de fils de sisal du groupe B, l’effort 

maximal à rupture de la structure tissée 2D natté 4-4 et croisé 4-4 est supérieur en direction 

chaine par rapport à la direction trame dont la densité des fils de chaine est similaire à la densité 

des fils de trame. Tandis que l’effort maximal de la structure tissée satin 8 dans la direction 

chaine est inférieur par rapport à la direction trame, ce qui est lié à l’importante densité des fils 

dans la direction trame par rapport à la direction chaine. La différence observée de l’effort 

maximal des structures tissées 2D du groupe A et du groupe B est reliée clairement à la densité 

des fils dans les deux directions (Figure III.12). 
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Figure III.12: A. Effort maximal des structures tissées 2D à base de fils de sisal dans 
la direction chaine et B. Effort maximal des structures tissées 2D à base de fils de sisal 

dans la direction trame 

 

La déformation à la rupture des structures tissées 2D à base de fils de sisal est présentée en 

Figure III.13. La déformation à la rupture des structures tissées 2D varie généralement en 

fonction de l’embuvage et du retrait des fils au sein de ces structures. Pour les structures tissées 

2D du groupe A, la déformation à la rupture de la structure tissée natté 2-2 est proche dans les 

deux directions (chaine et trame), ce qui est attribué aux valeurs identiques d’embuvage et de 

retrait des fils. A contrario, la déformation à rupture des structures tissées 2D d’armures croisé 

2-2 et satin 4 en direction chaine est supérieure à celle en direction trame, ce qui est lié à la 

valeur élevée de l’embuvage des fils par rapport au retrait des fils. Pour les structures tissées 

2D du groupe B, la déformation à rupture de la structure tissée 2D d’armure natté 4-4 en 



III. Étude des structures fibreuses de sisal à l’échelle  tissu 
 
 

 
130 

direction chaine est supérieure à celle en direction trame. Ce qui n’est pas le cas pour les 

structures tissées 2D d’amures croisé 4-4 et satin 8, pour lesquelles la déformation à rupture de 

ces structures en direction chaine est similaire à celle dans la direction trame. 

 

 

Figure III.13: A. Déformation à rupture et valeurs d’embuvage des structures tissées 
2D à base de fils de sisal dans la direction chaine et B. Déformation à rupture et valeurs 

du retrait des structures tissées 2D à base de fils de sisal dans la direction trame 

 

III.2.3.2.2. Propriétés en flexion des structures tissées 2D  
 

III.2.3.2.2.1. Présentation de l’essai de flexion 

Le comportement en flexion des structures tissées 2D joue un rôle important dans la mise en 

forme des renforts textiles, notamment dans l’apparition des défauts lors de l’étape de 

préformage [14-16]. Le test cantilever a été proposé par Peirce pour caractériser le 

comportement en flexion des structures tissées selon la norme ISO 4604 [190]. L'essai de 
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flexion a été effectué sur le principe du porte-à-faux (Figure III.14), qui consiste à étudier la 

déformation en flexion d'un échantillon qui fléchit sous son propre poids. L'échantillon possède 

la même taille que les échantillons de l'essai de traction. La longueur d’avancement de 

l’échantillon, est mesurée lorsque l’extrémité entre en contact avec un plan incliné à 41.5°. Le 

coefficient de rigidité en flexion est calculée selon l’équation (III.4) [191]. Cinq échantillons 

de chaque type de structures tissées 2D ont été testés dans les sens chaine et trame.  

Avec : 

B est le coefficient de rigidité en flexion de l’échantillon (N.cm), Ws est la masse surfacique 

(g/m²), 9,81 m/s² est l’accélération gravitationnelle et L est la longueur d’avancement (cm). 

 

Figure III.14: Schéma du test cantilever [192] 

III.2.3.2.2.2. Caractérisation en flexion des structures tissées 2D 
 

Les valeurs du coefficient de rigidité en flexion des structures tissées 2D sont rapportées en 

Figure III.15. Les valeurs du coefficient de rigidité en flexion des structures tissées 2D du 

groupe A sont inférieures à celles des structures tissées 2D du groupe B. Cette différence est 

attribuée à la masse surfacique des structures du groupe B qui est supérieure à celle du groupe 

A (Figure III.9). Pour les structures tissées 2D du groupe A, les valeurs du coefficient de rigidité 

en flexion des structures tissées 2D (natté 2-2 et satin 4) sont similaires dans les deux directions 

chaine et trame, cela est dû à la légère différence entre la densité des fils dans les deux directions 

chaine et trame. Contrairement à la structure tissée 2D (croisé 2-2) pour laquelle la densité des 

fils dans la direction chaine est plus élevée que celle dans la direction trame et dont la valeur 

du coefficient de rigidité en flexion dans la direction chaine est supérieure à celle de la direction 

trame. Pour les structures tissées 2D du groupe B, la structure tissée natté 4-4 montre un 

comportement en flexion équilibré dans les deux directions, ce qui est attribué au type d’armure 

 � = $~ × Sa8 × 9,81 
(III.4) 
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et la densité des fils dans les deux directions. Contrairement à la structure croisé 4-4 qui a une 

rigidité en flexion légèrement supérieure dans la direction chaine par rapport à la direction 

trame. La structure tissée satin 8 présente une rigidité en flexion légèrement supérieure dans la 

direction trame par rapport à la direction chaine. Ces résultats ont montré également, 

conformément à la littérature [191]–[194] que la densité des fils influe sur la rigidité en flexion 

des structures tissées 2D à base de fils de sisal. 

 

 

Figure III.15: A. Coefficient de rigidité en flexion et densité des fils des structures 
tissées 2D à base de fils de sisal dans la direction chaine et B. Coefficient de rigidité en 

flexion et densité des fils des structures tissées 2D à base de fils de sisal dans la direction 
trame 
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III.2.3.2.3. Propriétés en compaction des structures tissées 2D  
 

Afin de compléter l’analyse du comportement mécanique des structures tissées 2D. Le 

comportement en compaction des structures tissées 2D est une caractéristique importante lors 

du processus de fabrication des matériaux composites. 

III.2.3.2.3.1. Présentation de l’essai de compaction 
 

L’essai de compaction a été effectué sur le banc universel INSTRON 5890 250 KN. Des plis 

de structures tissées 2D de dimension 80×80mm² ont été coupés avec un emporte-pièce et sont 

positionnés entre deux plaques. L’analyse du comportement en compaction permet de 

déterminer la fraction volumique des fibres en fonction de la pression appliquée. La pression P 

est calculée en fonction de la force mesurée selon l’équation (III.5). Le taux volumique de fibre 

T est calculé en fonction de la masse surfacique, de la densité de la fibre de sisal, l’épaisseur et 

la surface de contact entre l’échantillon et le plateau selon l’équation (III.6). 

 � = �v 
(III.5) 

 b = "~; × v × m� 
(III.6) 

Avec : 

P la pression (bar), F la force mesurée (N), A la surface de contact entre l’échantillon et le 

plateau (mm²), T le taux volumique de fibre (%), Ms la masse surfacique (g/m²), e l’épaisseur 

de l’échantillon (cm) et ρ la densité de la fibre de sisal (g/cm3). 

III.2.3.2.3.2. Caractérisation en compaction des structures tissées 2D 
 
Le comportement en compaction des structures tissées 2D à base de fils de sisal est présenté 

en Figure III.16. L’allure des courbes de compaction des structures tissées 2D est divisée en 

deux phases. La première phase correspond à une faible raideur de la partie initiale de la courbe, 

qui est liée au mouvement de comblement des espaces libres entre les fils. La deuxième phase 

correspond à la partie de très fort raidissement, qui est attribué à la compaction des fils. Les 

structures tissées 2D du groupe A possèdent une fraction volumique maximale de fibres 

d'environ 35%, alors que les structures tissées 2D du groupe B possèdent une fraction 



III. Étude des structures fibreuses de sisal à l’échelle  tissu 
 
 

 
134 

volumique maximale de fibres d'environ 45%. 

Les armures Natté 2-2, Natté 4-4 et croisé 2-2 possèdent une allure de compaction similaire. 

Les armures Satin 4 et Satin 8 se situent aux deux extrémités des allures de courbe de la Figure 

III.16, ce qui montre que les points de liage isolés de l’armure satin couplé à leur nombre par 

raccord d’armure tend à favoriser le compactage des fils au sein de la structure tissée.  

 

 

Figure III.16: Comportement en compaction des structures tissées 2D à base de fils 
de sisal 

 

III.2.3.2.4. Analyse des propriétés mécaniques des tissus 2D 
 

Pour conclure sur l’analyse des propriétés mécaniques des structures tissées 2D à base de 

fils de sisal, les propriétés en traction et en flexion des structures tissées 2D dépendent de la 

densité des fils et du type d’armure. Les propriétés en compaction des structures tissées 2D 

permettent de déterminer le taux volumique de fibres pour le renforcement des matériaux 

composites. 

III.3. Étude des structures tissées 3D interlocks chaines 

III.3.1. Conception des structures tissées 3D interlocks chaines 
 

Les structures tissées 3D interlocks chaines peuvent être représentées par un empilement de 

couches des structures tissés 2D avec un liage à travers l’épaisseur. La définition générale des 

structures tissées 3D interlocks chaines a été décrite dans le chapitre de l’état de l’art (section 

I.3.3) et permet de représenter le type d’architecture tissée et les positionnements précis de 
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chaque type de fils. Sur la base des quatre principales familles des structures tissées 3D 

interlocks chaines, nous avons sélectionné les principales familles de ces structures pour la 

conception de six architectures possédant quatre couches de fils de trame. Les structures tissées 

3D interlocks chaines (O-L et O-T) ont été déclinées en plusieurs configurations pour montrer 

l’influence des armures de liage sur les propriétés résiduelles de ces structures. La conception 

de toutes ces structures tissées 3D interlocks chaines est basée sur plusieurs paramètres, tels 

que : 

 L'angle de liage (Orthogonal (O) ou Angle (A)), 

 Le type de liage (couche à couche (L) ou à travers l'épaisseur (T)), 

 La proportion de fils de chaine de liage par rapport aux fils de chaine de renfort, 

 La position des fils de chaine de liage et de renfort, 

 L'armure des fils de chaine de liage. 

La modélisation géométrique 2D des structures tissées 3D interlocks chaines permet de 

déterminer le positionnement des fils (de trame, de chaine de liage et de chaine de renfort) et 

de décrire l’armure des fils de chaine de liage à travers l’épaisseur. Alors que, la représentation 

3D permet de visualiser l’architecture en identifiant les différents fils de chaine par la couleur 

bleue et les fils de trame par la couleur rouge. Le Tableau III-3 représente les structures 

fibreuses tissées 3D interlock chaine. 

 

Tableau III-3: Représentation 3D et coupe transversale des structures tissées 3D 
interlocks chaines à base de fils de sisal 

Définition complète 
des tissus 3D interlocks 

chaines 

Armure des 
fils de liage 

Coupe Transversale Représentation 3D 

TISSU 3D INTERLOCK 

CHAINE O-L 4 2-3 LIAGE 

{SERGE 3 EFFET TRAME 

CORDON A GAUCHE}{1 5 

9 - 2 6 10 - # - # - #} –
RENFORT {# – 3 8 – 4 11 – 

7 12 - #} 
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III.3.2. Procédé de tissage des structures tissées 3D interlocks chaines 
 

La fabrication des structures tissées 3D a été réalisée sur le même procédé de tissage des 

structures tissées bidirectionnelles 2D décrit dans la section III.2.2. Avant de procéder à la 

préparation des fils de chaine, le nombre d’ensouples et le nombre de fils sur chaque ensouple 

a été plus important que ceux du procédé de tissage des structures tissées 2D en raison des 

différents types de fils de chaine (fils de liage, fils de renfort) et du nombre de couches 

constituant les structures tissées 3D interlocks chaines. Douze ensouples avec seize fils sur 

chaque ensouple ont été préparés pour la production des structures tissées 3D interlocks chaines. 

 

TISSU 3D INTERLOCK 

CHAINE O-L 4 1-3 LIAGE 

{SERGE 3 EFFET CHAINE 

CORDON A GAUCHE}{1 5 

9 - 2 6 10 - # - # - #} –
RENFORT {# – 3 8 – 4 11 – 

7 12 - #} 

 

   

TISSU 3D INTERLOCK 

CHAINE O-T 4 2-4 LIAGE 

{NATTE  4-2 }{1 2 5 6 9 10 

-# - # - # - #} – RENFORT 

{# – 3 8 – 4 11 – 7  12 - #}  
  

TISSU 3D INTERLOCK 

CHAINE A-T 4 5-4 LIAGE 

{SERGE 6 FAÇONNE} {1 2 

5 6 9 10 – # - # - # - #} –
RENFORT {# – 3 8 – 4 11 – 

7 12 - #} 
 

  
TISSU 3D INTERLOCK 

CHAINE O-T 4 5-4 LIAGE 

{SERGE 6 FAÇONNE 

1P5L-3L1P2L} {1 2 5 6 9 

10 – # - # - # - #} –
RENFORT {# – 3 8 – 4 11 – 

7 12 - #} 
 

  

TISSU 3D INTERLOCK A-
L 4 5-3 LIAGE {SERGE 6 

EFFET TRAME CORDON A 

GAUCHE   } {1 3 5 7 9 11 – 

2 4 6 8 10 12 - # - # - # - # 

- #} 
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La première étape (encantrage) a consisté à placer seize bobines des fils de sisal sur les 

cantres. Ce nombre est supérieur au nombre de bobines pour les structures tissées 2D, par la 

présence des fils de chaine de renfort et de liage au sein de ces structures 3D. La deuxième 

étape consiste à préparer douze ensouples comportant chacune seize fils en se basant sur le 

principe de l’ourdissage direct. Après le positionnement des ensouples sur le cantre de la 

machine à tisser d’échantillonnage ARM, les fils ont été retirés des ensouples pour leur insertion 

dans chaque œillet en suivant le plan de rentrage déterminé dans la section III.2.2.2. Le rentrage 

a été effectué sur 24 cadres, chaque cadre comporte 8 lisses. Puis, le piquage a été effectué avec 

le même peigne de 500 mm selon une densité de 4 fils par cm. Le tissage des tissus 3D interlocks 

à base des fils de sisal est basé généralement sur trois opérations, la première opération consiste 

à sélectionner les fils de chaine pour former la foule, la deuxième opération consiste à insérer 

les fils de trame par le biais d’une navette et la troisième opération permet de tasser le fil de 

trame inséré à la ligne de formation du tissu. 

 

Figure III.17: Procédé de tissage des structures tissées 3D interlocks chaines 

III.3.3. Caractérisation des structures tissées 3D interlocks chaines 
 

Après la fabrication des structures tissées 3D interlocks chaines (Figure III.18), l’analyse des 

différentes propriétés a été effectuée selon les normes en conditionnant les structures sous 
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atmosphère contrôlée (20±2,0°C, 65±4,0%) selon la norme ISO 139 [183]. 

 

Figure III.18: Vue en face avant des structures tissées 3D interlocks chaines 
produites 

III.3.3.1. Propriétés structurelles des structures tissées 3D interlocks chaines 
 

Les propriétés structurelles des structures tissées 3D interlocks chaines ont été analysées 

selon les normes en déterminant la densité des fils, l’épaisseur, la masse surfacique, l’embuvage 

et le retrait des différents types de fils. 

 

III.3.3.1.1. Densité chaine et trame  
 

La densité des fils de chaine et de trame a été déterminée en suivant le même protocole 

expérimental utilisé pour les structures tissées 2D (section III.2.3.1.1). La densité des fils de 

chaine par couche de toutes les structures tissées 3D interlocks chaines est similaire puisqu'ils 

ont été fabriqués avec la même densité de fil résultant d’un embrochage de 2 fils/dent et d’un 

peigne de 2 dents/cm. La valeur de la densité des fils de chaine mesurée sur la surface supérieure 

des structures tissées 3D  interlocks chaines est égale à 3 fils/cm (Figure III.19). Pour la densité 

des fils de trame, une légère différence a été observée entre les structures O-L 4 2-3 Liage Sergé 

3, O-L 4 1-3 Liage Sergé 3 (2 fils/cm) et les autres structures tissées 3D interlocks chaines (3 

fils/cm). Cette différence significative peut être justifiée par le rôle de l’armure des fils de 

chaine de liage qui augmente probablement la tension du fil de chaine de liage et réduit ensuite 

l'espace disponible pour les fils de trame dans le sens de l'épaisseur [180]. 
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Figure III.19: Densité des fils des structures tissées 3D interlocks chaines à base de 
fils de sisal 

III.3.3.1.2. Embuvage et retrait  
 

L’embuvage et le retrait des différents types de fils au sein des structures tissées 3D 

interlocks chaines (Figure III.20 et Figure III.21) ont été mesurés en suivant le protocole 

expérimental expliqué dans la section III.2.3.1.2. L’embuvage des fils de chaine de liage est 

généralement supérieur par rapport à l’embuvage des fils de chaine de renfort pour les 

différentes structures tissées 3D interlocks chaine à l’exception de la structure A-L 4 5-3 Liage 

Sergé 6 qui ne possède pas de fils de chaine de renfort. Cela peut se justifier par le 

positionnement des fils de chaine de renfort dans chaque couche sans entrecroisement avec les 

fils de trame, contrairement aux fils de chaine de liage qui sont insérés à travers l’épaisseur en 

créant des points de croisement avec les fils de trame. La valeur moyenne de l’embuvage des 

fils de chaine de renfort est approximativement similaire pour toutes les structures tissées 3D 

interlocks chaines, ce qui tend à refléter l'influence assez neutre des fils de chaine de renfort en 

variant le type d’architecture des structures tissées 3D interlocks chaine. Cela est due à la faible 

tension appliquée au niveau des ensouples des fils de chaine de renfort pendant le processus de 

tissage. 

L’embuvage (Figure III.20) des fils de chaine de liage des structures tissées O-L 4 2-3 Liage 

Sergé 3 et O-L 4 1-3 Liage Sergé 3 présente une différence non significative mais dont la valeur 

moyenne indique que l’armure de liage de type sergé 3 effet chaine sollicite plus les fils de 

chaine de liage que l’armure de type sergé 3 effet trame. La valeur d’embuvage des fils de liage 

la plus élevée est attribuée aux structures A-T 4 5-4 Liage sergé 6 façonné et O-T 4 5-4 Liage 
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sergé 6 façonné par rapport aux autres structures. Cette valeur est justifiée par l’armure des fils 

de chaine de liage qui engendre une consommation en longueur des fils de chaine plus 

importante. 

 

Figure III.20: Embuvage des fils de chaine au sein des structures tissées 3D 
interlocks chaines à base de fils de sisal 

Le retrait des fils de trame a été calculé à partir des différentes couches (l’ordre des couches 

est présenté de la couche supérieure jusqu’à la couche inférieure). Le retrait (Figure III.21) des 

fils de trame des structures tissées 3D interlocks chaines suit la même tendance que l’embuvage 

des fils de liage de ces structures. La valeur maximale du retrait des fils de trame est obtenue 

par les structures tissées A-T 4 5-4 Liage sergé 6 façonné et O-T 4 5-4 Liage sergé 6 façonné. 

L’ondulation des fils de trame au sein de ces structures est attribuée aux points de croisement 

entre les fils de trame et les fils de chaine de liage [180]. 
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Figure III.21: Retrait des fils de trame au sein des structures tissées 3D interlocks chaine 
à base de fils de sisal 

 

III.3.3.1.3. Épaisseur et masse surfacique  
 

L’épaisseur et la masse surfacique des structures tissées 3D interlocks chaine à base de fils 

de sisal (Figure III.22) ont été mesurés selon les normes NF EN ISO 5084 [186] et NF EN 

12127 [187]. Une différence significative a été observée entre les valeurs de l’épaisseur et de 

la masse surfacique des structures tissées 3D interlocks chaines comme l’illustre la Figure 

III.22. La structure O-T 4 2-4 Liage Natté 4-2 révèle une différence significative dans la valeur 

de la masse surfacique par rapport aux autres structures. Cette différence est justifiée par 

l’armure des fils de chaine de liage qui tend à augmenter la compacité des fils insérés à 

l'intérieur de la structure tissée 3D, ce qui permet également de réduire les ondulations. 

L’épaisseur des structures tissées 3D interlocks chaines est présentée dans la Figure III.22. 

L’épaisseur de la structure A-L 4 5-3 Liage Sergé 6 effet trame est la valeur la plus élevée de 

l’épaisseur par rapport aux autres structures. L’angle d’insertion des fils de chaine de liage au 

sein de la structure A-L 4 5-3 Liage Sergé 6 effet trame a contribué à l’augmentation de 

l’épaisseur de cette structure. La variabilité de la masse surfacique moyenne des différentes 

structures tissées 3D interlock chaine est due à la valeur initiale irrégulière du titrage des fils de 

sisal. 
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Figure III.22: Masse surfacique et épaisseur des structures tissées 3D interlocks 
chaines à base de fils de sisal 

III.3.3.1.4. Analyse des propriétés structurelles des tissus 3D interlocks chaines 
 

Pour conclure sur l’analyse des propriétés structurelles des tissus 3D interlock chaine à base 

de fils de sisal, la densité des fils de chaine et de trame sont approximativement similaires pour 

les différentes structures tissées 3D interlocks chaine. L’embuvage et le retrait des fils au sein 

des structures tissées 3D interlocks chaines dépendent du procédé de tissage et du type 

d’insertion des fils de chaine de liage au sein de ces structures. L’épaisseur structurelle des 

structures tissées 3D interlocks chaines dépend du type d’armure des fils de chaine de liage. 

Alors que, la masse surfacique de ces structures est influencée par le titrage des fils de sisal au 

sein de ces structures à iso-densité de fils de chaine et trame. 

III.3.3.2. Propriétés mécaniques des structures tissées 3D interlocks chaines 
 

Les propriétés mécaniques des structures tissées 3D interlocks chaines sont identifiées sous 

des sollicitations en traction, en flexion et en compression. 

III.3.3.2.1. Propriétés en traction des structures tissées 3D interlocks chaines 
 

III.3.3.2.1.1. Présentation de l’essai de traction 
 

Les propriétés en traction des structures tissées 3D interlocks chaine ont été analysées selon 

la norme EN ISO 13934 [188] en suivant le même protocole expérimental décrit précédemment 
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dans la section III.2.3.2.1.1. Pour empêcher le glissement des échantillons au niveau des mors 

de la machine de traction, des talons à base de résine époxy (SR 8200 SICOMIN) ont été 

ajoutés. Cinq échantillons ont été testés dans chaque direction (chaine et trame) sur le banc de 

traction INSTRON 5980 250 KN. 

III.3.3.2.1.2. Caractérisation en traction des structures tissées 3D interlocks chaines 
 

La Figure III.23 représente l’allure des courbes «Effort -Déformation» en traction des 

structures tissées 3D interlocks chaines. Ces courbes se caractérisent par un seul pic 

correspondant à la rupture de l’ensemble des fils de chaine et des fils de trame car la rupture 

des fils de chaine de liage compense la rupture des fils de chaine de renfort.  

En comparant les valeurs en traction des architectures tissées O-L 4 1-3 sergé 3 effet trame 

et O-L 4 2-3 sergé 3 effet chaine, il apparait que l’effet chaine ou trame de l’armure de liage 

sergé 3 n’influe pas sur les allures des courbes en traction pour cette architecture. La différence 

d’allure de courbe entre la direction chaine et la direction trame peut s’expliquer par la 

différence légèrement supérieure de la valeur moyenne d’embuvage des fils de chaine 

comparativement à la valeur moyenne du retrait des fils de trame. 

La structure tissée O-T 4 2-4 Liage Natté 4-2 présente un comportement plus rigide en 

traction dans le sens chaine que la structure O-T 4 5-4 Liage Sergé 6 qui a tendance à se 

déformer sur une plus grande plage de déformation en raison de sa valeur significativement 

plus élevée de l’embuvage des fils de chaine de liage. 
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Figure III.23: Courbe « Effort maximal – déformation » des structures tissées 3D 
interlocks chaines à base de fils de sisal 

La Figure III.24 illustre les valeurs de l’effort maximal des structures tissées 3D interlocks 

chaines à base de fils de sisal. L’effort maximal à rupture dans la direction chaine montre que 

le procédé de tissage et le type d’architecture des structures tissées 3D interlocks chaines 

exercent une influence significative tout en gardant les mêmes densités de fils de chaine pour 

toutes les structures. La structure O-T 4 2-4 Liage Natté 4-2 présente les valeurs les plus élevées 

de l’effort maximal à rupture dans les deux directions (chaine et trame). L’effort maximal à 

rupture des structures O-L 4 2-3 Liage Sergé 3 et O-L 4 1-3 Liage Sergé 3 est similaire dans la 

direction chaine, contrairement à la direction trame où la valeur de la structure O-L 4 2-3 Liage 

Sergé 3 est supérieure à celle de la structure O-L 4 1-3 Liage Sergé 3. Cette différence 

significative s’explique en raison de la différence de la densité des fils de trame dans les deux 

structures et à la différence des valeurs de retrait des fils de trame. La valeur inférieure de 

l’effort maximal à rupture est atteinte pour les structures O-T 4 5-4 Liage sergé 6 façonné et A-

L 4 5-3 Liage Sergé 6 effet trame, ce qui peut être justifié par des forces de frottement plus 
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importantes entre les fils de chaine de liage et les fils de trame par le liage à travers l’épaisseur 

pour la structure O-T 4 5-4 Liage sergé 6 façonné et l’absence des fils de chaine de renfort au 

sein de la structure A-L 4 5-3 Liage Sergé 6 effet trame. 

 

 

Figure III.24: Effort maximal des structures tissées 3D interlocks chaines à base de 
fils de sisal 

Les valeurs de déformation à la rupture en traction des structures tissées 3D interlocks 

chaines sont présentées dans les Figure III.26 et Figure III.27. La déformation à la rupture de 

ces structures est proportionnelle aux valeurs d’embuvage et de retrait, ce qui peut être constaté 

sur les courbes de la Figure III.25.  

Sur la base de la déformation à la rupture dans la direction chaine, les structures peuvent être 

distinguées en trois groupes différents (Figure III.25) et selon 3 autres groupes dans la direction 

trame (Figure III.26). En direction chaine la déformation à la rupture des structures O-L 4 1-3 

Liage Sergé 3 et A-L 4 5-3 Liage Sergé 6 (groupe GP1Wa) est comprise entre 0 et 5%. Ceci est 

principalement dû aux valeurs de l’embuvage des fils qui sont inférieures à 6%. Cependant, la 

déformation à la rupture des structures O-L 4 2-3 Liage Sergé 3 et O-T 4 2-4 Liage Natté 4-2 

(groupe GP2Wa) est comprise entre 5% et 10%. Cela est justifié par les valeurs de l’embuvage 

des fils au sein de ces structures entre 5% et 10%. Sur la même tendance, les valeurs de 

l’embuvage des fils au sein des structures A-T 4 5-4 Liage sergé 6 façonné et O-T 4 5-4 Liage 

sergé 6 façonné (groupe GP3Wa) dépassent les 10% et pour lesquelles la déformation à la 

charge maximale est comprise entre 10% et 15%. 
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Figure III.25: Déformation à la rupture des structures tissées 3D interlocks chaines à 
base de fils de sisal dans la direction chaine 

Dans la direction trame, les gammes de valeur de déformation à la rupture des structures 

tissées 3D interlocks chaines sont du même ordre de grandeur que celles dans la direction 

chaine. Le groupe GP1We comprend la structure O-L 4 2-3 Liage Sergé 3, le groupe GP2We 

comprend les structures O-L 4 1-3 Liage Sergé 3, O-T 4 2-4 Liage Natté 4-2, A-L 4 5-3 Liage 

Sergé 6 et O-T 4 5-4 Liage sergé 6 façonné et le groupe GP3We comporte la structure A-T 4 

5-4 Liage sergé 6 façonné. 

 

 

Figure III.26: Déformation à la rupture des structures tissées 3D interlocks chaines à 
base de fils dans la direction trame 
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III.3.3.2.2. Propriétés en flexion des structures tissées 3D interlocks chaines 
 

III.3.3.2.2.1. Présentation de l’essai de flexion 
 

Les propriétés en flexion des structures tissées 3D interlocks chaines ont été analysées selon 
la norme ISO 4604 [190] en suivant le principe du test cantilever décrit dans la section 
III.2.3.2.2.1.  

III.3.3.2.2.2. Caractérisation en flexion des structures tissées 3D interlocks chaines 
 

Le coefficient de rigidité en flexion des structures tissées 3D interlocks chaines est présenté 

en Figure III.27. Le coefficient de rigidité en flexion de ces structures est toujours plus faible 

dans la direction trame que la direction chaine. Cette plus faible valeur dans la direction trame 

est attribuée à l’ondulation des fils de chaine de liage dans l’épaisseur de la structure. La 

structure O-T 4 2-4 Liage Natté 4-2 représente la structure la plus rigide en flexion dans les 

deux directions (chaine et trame). 

En général, la masse surfacique des structures tissées a un impact important sur la rigidité à 

la flexion [191]. De même, une corrélation a été observée entre la masse surfacique des 

structures tissées 3D interlocks chaines et le coefficient de la rigidité en flexion des structures 

tissées 3D interlocks chaines. 

 

Figure III.27: Coefficient de rigidité en flexion des structures tissées 3D interlocks 
chaines à base de fils de sisal 
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III.3.3.2.3. Propriétés en compaction des structures tissées 3D interlocks chaines 
 

III.3.3.2.3.1. Présentation de l’essai de compaction  
 

Les propriétés en compaction des structures tissées 3D interlocks chaines ont été étudiées en 

suivant le même protocole expérimental décrit dans la section III.2.3.2.3.1. Un pli des structures 

tissées 3D interlocks chaines a été déposé entre les deux plaques.  

 

III.3.3.2.3.2. Caractérisation du comportement en compaction 
 

Le comportement en compaction des structures tissées 3D interlocks chaines à base de fils 

de sisal est présentée en Figure III.28. L’allure des courbes de compaction des structures tissées 

3D interlocks chaines suit la même évolution de l’allure des courbes des structures tissées 2D 

(Figure III.16). La structure O-T 4 2-4 Liage Natté 4-2 est la structure qui prend le plus de 

temps pour se compacter en épaisseur, ce qui est lié au type d’insertion des fils de chaine de 

liage au travers de l’épaisseur couplé à la densité des fils de chaine et de trame et la masse 

surfacique. La fraction volumique des structures tissées 3D interlocks chaines à base de fils de 

sisal varie entre 32 et 53%.  

 

 

Figure III.28 : Comportement en compaction des structures tissées 3D interlocks 
chaines 
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III.3.3.2.4. Analyse des propriétés mécaniques des tissus 3D interlocks chaines  
 

Pour conclure sur l’analyse des propriétés mécaniques des structures tissées 3D interlocks 

chaines, le comportement en traction de ces structures dépend du type d’architecture (type 

insertion des fils de chaine de liage et positionnement des fils de chaine de renfort). Les valeurs 

d’embuvage et de retrait des fils semblent également influencer sur la déformation à la rupture 

de ces structures. Le comportement en flexion des tissées 3D interlocks chaines dépend de 

l'insertion des fils de chaine de liage au sein de ces structures. Le comportement en compaction 

de ces structures dépend du type d’insertion des fils de chaine de liage, de la densité des fils de 

chaine et de trame et de la masse surfacique de ces structures. 

III.4. Conclusion 
 

Dans ce chapitre, les différentes propriétés des structures tissées 2D et 3D interlocks chaines 

ont été analysées pour comprendre et faciliter la mise en œuvre de ces structures en tant que 

renforts fibreux pour des matériaux composites. 

En premier lieu, les structures tissées bidirectionnelles 2D ont été fabriquées et analysées 

selon les normes. La première étape a consisté à concevoir les architectures de six structures à 

l’aide des logiciels de modélisation géométrique (Wisetex, DB Weave). Le procédé de 

fabrication des structures tissées 2D correspond au procédé de tissage conventionnel sur une 

machine à tisser d’échantillonnage ARM au sein du laboratoire GEMTEX. Le procédé de 

tissage s’est décomposé en plusieurs étapes successives telles que : la préparation des fils de 

chaine par ourdissage direct, puis le rentrage des fils de chaine sur la machine à tisser selon un 

plan de rentrage sauté, et enfin par le tissage avec insertion des fils de trame par navette. Après 

la fabrication des six structures, les échantillons de ces structures ont été conditionnés dans une 

atmosphère contrôlée (20±2,0°C, 65±4,0%). Les structures tissées 2D ont été réparties en deux 

groupes de structures, le groupe A comportant les structures les moins denses et le groupe B 

comprenant les structures les plus denses. Les résultats obtenus ont montré que la densité des 

fils de chaine et de trame dépend du type d’armure. La structure satin 8 représente la structure 

la plus dense dans les deux directions chaine et trame. Ensuite, les valeurs d’embuvage et de 

retrait des fils extraits des structures tissées 2D ont été mesurés afin d’étudier l’ondulation des 

fils au sein de ces structures. Les structures natté 2-2 et natté 4-4 représentent les structures les 

plus équilibrées dans les deux directions chaine et trame vis-à-vis de l’ondulation des fils au 

sein de ses structures. Contrairement aux autres structures, les structures croisé 2-2 et croisé 4-
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4 présentent un embuvage des fils de chaine supérieur au retrait des fils de trame. Alors que les 

structures satin 4 et satin 8 représentent un retrait des fils de trame supérieur à l’embuvage des 

fils de chaine. Cette différence significative est liée au type d’armure. La densité des fils et le 

type d’armure influent directement sur la masse surfacique et l’épaisseur des structures tissées 

2D. Ensuite, les propriétés en traction des structures tissées 2D ont été analysées en utilisant 

une machine de traction INSTRON 5890 250 KN. L’effort maximal à rupture des structures 

tissées 2D à base de fils de sisal dépend du type d’armure et de la densité des fils dans les 

directions chaine et trame. La déformation à rupture des structures tissées 2D dépend également 

des valeurs d’embuvage et de retrait des fils au sein des structures tissées 2D. Puis, les propriétés 

en flexion ont été analysés en se basant sur le principe du test cantilever. Les valeurs du 

coefficient de rigidité en flexion des structures tissées 2D du groupe A sont inférieures aux 

valeurs du coefficient de rigidité en flexion des structures tissées 2D du groupe B. Cette 

différence des valeurs du coefficient de rigidité en flexion des structures tissées 2D est attribuée 

à la densité des fils la plus élevée des structures tissée 2D du groupe B par rapport à celle des 

structures tissées 2D du groupe A. Ensuite, les propriétés en compaction des structures tissées 

2D ont été analysées en déterminant la fraction volumique de fibres obtenue après le test de 

compaction. Les structures tissées 2D du groupe A présentent un comportement très similaire 

avec une fraction volumique maximale de fibres d'environ 35%, alors que les structures tissées 

2D du groupe B présentent un comportement très similaire avec une fraction volumique 

maximale de fibres d'environ 45%. 

En deuxième lieu, les différentes propriétés des structures tissées 3D interlocks chaines ont 

été analysées pour mieux comprendre le comportement de ces structures. Six architectures ont 

été conçues en identifiant le positionnement des différents fils au sein de ces structures. Ces 

structures ont été fabriquées selon le même procédé de tissage conventionnel. Les propriétés 

des structures tissées 3D interlocks chaines ont été analysées en déterminant la densité des fils, 

l’épaisseur, l’embuvage, le retrait et la masse surfacique. Initialement, la densité des fils de 

chaine par couche est identique pour toutes les structures tissées 3D interlocks chaines car ils 

ont été fabriqués avec même piquage au peigne sur machine à tisser. La valeur de la densité des 

fils de chaine mesurée sur la surface supérieure des structures tissées 3D interlocks chaines est 

égale à 3 fils/cm. Cependant, la différence observée par rapport à la densité des fils de trame 

est liée à l’armure des fils de chaine de liage au sein de ces structures. L’embuvage des fils de 

chaine de liage est généralement supérieur par rapport à l’embuvage des fils de chaine de renfort 
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pour les différentes structures tissées 3D interlocks chaines. Le retrait des fils de trame des 

structures tissées 3D interlocks chaines suit la même tendance de l’évolution de l’embuvage 

des fils de liage des structures tissées 3D interlocks chaines. Ensuite, les propriétés mécaniques 

de ces structures ont été analysées en montrant l’influence du type d’architecture sur l’effort 

maximal et de l’embuvage et le retrait des fils sur la déformation à la rupture de ces structures. 

Ensuite, les propriétés en flexion de ces structures ont été étudiées en déterminant le coefficient 

de rigidité en flexion de ces structures. Cette caractéristique dépend directement de la masse 

surfacique et du type d’insertion des fils de chaine de liage. Puis, les propriétés en compaction 

de ces structures ont été étudiées en déterminant la fraction volumique des fibres obtenue qui 

varie entre 32 et 53% selon le type d’architecture utilisé. 

Les résultats obtenus en analysant les différentes propriétés des structures tissées 2D et des 

structures tissées 3D interlocks chaines ont montré la performance mécanique des différentes 

structures en tant que renfort fibreux pour matériaux composites. Par la suite, les travaux 

présentés porteront sur l’élaboration et la caractérisation des matériaux composites renforcés 

par les structures tissées 2D et les structures tissées 3D interlocks chaines à base de fils de sisal.
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IV. Élaboration et caractérisation des 
matériaux composites à base des fibres 
de sisal 

 

IV.1. Introduction 
 

La performance des matériaux composites s’appuie principalement sur les caractéristiques 

du renfort mais également sur la maitrise de la phase d’imprégnation. Le renfort sous différentes 

architectures, permet de répondre aux exigences industrielles spécifiques. Les structures tissées 

sont, parmi les architectures présentées au chapitre I, les plus utilisées en tant que renfort des 

matériaux composites pour leurs performances mécaniques et leur stabilité dimensionnelle. Les 

propriétés des structures tissées 2D et 3D Interlock chaine à base de fils de sisal, et avant 

imprégnation, ont été identifiées et analysées dans le chapitre précédent. La mise en œuvre des 

matériaux composites à base de ces structures ainsi que les caractérisations associées font 

l’objet des travaux présentés dans ce chapitre. 

Dans un premier temps, ce chapitre portera sur la mise en œuvre par infusion sous vide des 

matériaux composites renforcés par les structures tissées 2D à base de fils de sisal ainsi que la 

caractérisation physique et mécanique de ces matériaux. Dans un second temps, les matériaux 

composites à base des structures tissées 3D Interlocks chaines seront élaborés en suivant le 

même procédé utilisé pour les matériaux composites présentés dans la première partie. Puis 

leurs propriétés mécaniques et physiques seront identifiées et analysées. 

IV.2. Mise en œuvre des matériaux composites à base des structures tissées 
bidirectionnelles 2D 

IV.2.1. Matériau utilisé  
 

Les renforts tissés choisis pour l’élaboration des matériaux composites sont les structures 

tissées 2D à base de fils de sisal, analysées au chapitre précédent. Les six architectures décrites 

(Figure IV.1) ont été choisies pour évaluer l’influence du type d’architecture des structures 

tissées 2D sur la performance des matériaux composites. Le nombre de plis de ces structures au 

sein des matériaux composites a varié entre un seul pli et deux plis afin d’étudier l’influence de 
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la fraction volumique de fibres sur les caractéristiques obtenues. 

La matrice utilisée est une résine époxy SR8200 associée à un durcisseur SD7204 fourni par 

SICOMIN, avec une proportion massique de 100 g de résine pour 37 g de durcisseur. Le 

mélange résine/durcisseur (SR8200/SD7204) a une résistance à la traction de 44 MPa, un 

Module de traction de 3,01 GPa et une déformation à rupture de 1,7%. 

 
 

Figure IV.1: Six structures tissées 2D utilisées pour le renforcement des matériaux 
composites 

IV.2.2. Procédé d’élaboration ( Infusion sous vide) 
 

Le procédé d’élaboration des matériaux composites à base des structures tissées 2D est le 

procédé d’infusion sous vide. Le principe de base de ce procédé consiste à déposer les couches 

de renforts dans un moule, puis les différents consommables (tissu d’arrachage, grille d’infusion 

de résine). La fermeture du moule se fait par une bâche et l’injection de la résine s’opère à l’aide 

d’une pompe à vide. Ce procédé d’infusion sous vide a été optimisé pour garantir une bonne 

imprégnation des renforts tissés 2D. La modification du procédé d’élaboration a consisté à 

déposer en premier le tissu d’arrachage et la grille d’infusion, puis les renforts tissés. Le 

durcissement de la résine époxy a été effectué à température ambiante sous pression de 1 bar 

durant 24 heures. Pour garantir une surface lisse sur les deux faces des plaques composites 

réalisée, une plaque métallique a été déposée avant la fermeture du moule par la bâche. Le 

procédé d’élaboration utilisé (Figure IV.2 et Figure IV.3) comprend les étapes suivantes : 

 Découpe des tissus 2D à base de fils de sisal selon la dimension (20x20 mm²). 

 Dépôt du tissu téflon sur le moule nettoyé à l’acétone. 
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 Dépôt de l’ensemble {tissu d’arrachage, grille d’infusion, renfort, tissu d’arrachage, 

grille d’infusion, tissu d’arrachage, plaque métallique} avec des joints d’étanchéité. 

 Fermeture du moule par une bâche. 

 Mise sous vide à l’aide de la pompe. 

 Injection du mélange (résine/durcisseur) liquide dans le moule fermé. 

 Polymérisation du mélange (résine/durcisseur). 

 Démoulage. 

 

Figure IV.2: Schéma du protocole d'infusion sous vide utilisé 

 

 
 

Figure IV.3: Montage utilisé pour l'élaboration des matériaux composites  

 

La première campagne de réalisation des matériaux composites concerne les éprouvettes 

fabriquées à partir d’un seul pli, pour chaque architecture de tissus 2D. La deuxième campagne 

a été effectuée à l’aide de deux plis orientés à 0°de chaque architecture de tissus 2D.  

IV.2.3.  Caractérisation des matériaux composites à base des structures tissées 
bidirectionnelles 2D 

 

Après la fabrication des différentes plaques composites, les éprouvettes sont découpées à 
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l’aide d’une scie sauteuse.  Les dimensions des éprouvettes ont  dépendu du type d’essai de 

caractérisation (essai de traction : 300 x 50mm², essai de flexion : 60 x 15 mm², essai au choc 

Charpy : 60 x 15 mm²). Les éprouvettes ont été conditionnées dans une atmosphère contrôlée 

(20°C, 61%). La désignation des plaques composites à base des structures tissées 2D est donnée 

dans le Tableau IV-1.  

 

Tableau IV-1 : Désignation des plaques composites à base des structures tissées 2D 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

IV.2.3.1. Propriétés physiques  
 

Les propriétés physiques des matériaux composites permettent d’identifier l’épaisseur, la 

densité, la fraction volumique des fibres et la porosité des matériaux composites. Ces 

caractéristiques ont été analysées selon les normes. 

 

IV.2.3.1.1.Épaisseur 
 

L’épaisseur des éprouvettes a été mesurée à l’aide d’un pied à coulisse sur une surface de 

100 x 100 mm². La valeur moyenne de l’épaisseur a été calculée à partir des mesures effectuées 

en 10 points sur la surface de l’éprouvette. 

Les épaisseurs des plaques composites réalisées avec un et deux plis de renfort sont reportées 

dans la Figure IV.4. Les valeurs montrent une épaisseur moyenne d’environ 5 et 6 mm pour 

respectivement les structures élaborées à partir d’un et de deux plis. L’épaisseur des plaques 

composites est moins importante que celle des renforts secs (Figure III.8), d’environ 16% pour 

un seul pli et de 30% relativement à l’empilement de 2 plis secs.  

Plaques Composites Architectures des renforts 

CN2-2 Natté 2-2 

CC2-2 Croisé 2-2 

CS4 Satin 4 

CN4-4 Natté 4-4 

CC4-4 Croisé 4-4 

CS8 Satin 8 
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Figure IV.4: Epaisseur des plaques composites à base des structures tissées 2D, la 
désignation des plaques composites est donnée dans le Tableau IV-1 

 

IV.2.3.1.2.Fraction volumique des fibres et de porosités 
 

La fraction volumique des fibres (Vf) au sein des plaques composites dépend généralement 

du type de renfort, de résine, du procédé d’élaboration et de l’adhésion entre le renfort et la 

résine. La fraction volumique des fibres (Vf) a été calculée selon les équations (IV.1) et (IV.2) 

en fonction du volume et de la masse des plaques composites réalisées, de la densité de la fibre 

de sisal considérée à 1,45 g/cm3 (calculée dans le chapitre II) et de la densité de la résine égale 

à 1,2 g/cm3 (selon la fiche technique).  

 

 �: = �< + ; × 9  (IV.1) 

 
 9  =  �: − �<;  (IV.2) 

Avec : 
mc est la masse mesurée des plaques composites, mm est la masse de la résine, ρf  est la densité 

de la fibre de sisal de 1,45 g/cm3 et Vf est la fraction volumique des fibres (%). 
 
La porosité est un paramètre important influençant les propriétés mécaniques des matériaux 

composites. Le taux volumique de porosités est calculé (équation (IV.3)) en fonction du taux 
volumique des fibres et de la résine. 
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 9A = 100 − 9< − 9  (IV.3) 

 

Avec : 

Vm est la fraction volumique de la résine, Vf  est la fraction volumique des fibres et Vp est la 

fraction volumique de la porosité. 

 

Le Tableau IV-2 présente les fractions volumiques de fibres, de résine et de porosités des 

plaques composites réalisées. La fraction volumique de fibres des plaques composites réalisées 

à base de deux plis de renfort est supérieure à celle des plaques composites à base d’un seul pli 

de renfort. La fraction volumique de fibres des plaques composites à base d’un seul pli des 

structures tissées 2D dépend fortement de la masse surfacique des structures tissées 2D (Figure 

III.9). Les valeurs obtenues de fraction volumique de fibres des plaques composites varient en 

fonction des structures tissées 2D à base de fils de sisal. L’augmentation de la fraction 

volumique de fibres évolue entre 33,51 à 62,48% avec le nombre de plis de renfort. La fraction 

volumique des fibres des plaques composites réalisées à base de fils de sisal est cohérente avec 

celles obtenues dans les travaux de la littérature concernant les matériaux composites à base 

des fibres naturelles [195], [196]. Le taux volumique de porosités est entre 3 à 5%, ce qui montre 

la bonne imprégnation des structures tissées 2D à base de fils de sisal.   

 

Tableau IV-2: Fraction volumique des fibres, de la résine et de la porosité des 
plaques composites à base des structures tissées 2D 

Nombre de 
plis de renfort 

Architectures 
du renfort 

Fraction 
volumique de la 

résine(%) 

Fraction 
volumique des 

fibres(%) 

Fraction 
volumique de la 

porosité(%) 

 
 
1 pli 

Natté 2-2 75,66±15,65 21,08±7,32 3,26±0,56 

Croisé 2-2 78,49±5,21 18,08±2,65 3,43±0,97 

Satin 4 78,74±10,63 16,9±2,87 4,36±0,53 

Natté 4-4 67,56±12,74 29,46±9,63 2,98±0,27 

Croisé 4-4 71,26±10,64 25,62 ±5,63 3,12±0,52 

Satin 8 71,32±12,64 25,03±6,52 3,65±0,52 

 
 
2 plis 

Natté 2-2 61,55±9,42 35,18±6,52 2,65±0,23 

Croisé 2-2 70,54±3,86 24,14±8,75 5,32±1,42 

Satin 4 71,81±9,63 24,66±4,53 3,53±0,53 

Natté 4-4 57,58±6,64 37,94±13,65 4,48±0,26 

Croisé 4-4 59,77±9,53 35,8±8,64 4,43±0,42 

Satin 8 53,9±10,75 40,67±14,76 5,43±0,43 
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IV.2.3.1.3.Densité  
 

La densité des plaques composites réalisées est déterminée à l’aide de l’équation (IV.4), en 
fonction de la masse et du volume des plaques composites.  

 

 ;: = �:9:  (IV.4) 

 
Avec : 
ρc est la densité des plaques composites (g/cm3), mc est la masse des plaques composites (g) 

et Vc est le volume des plaques composites (cm3). 
 
Le Tableau IV-3 présente la densité des plaques composites réalisées. Les valeurs pour les 

différentes plaques montrent la faible densité par rapport à celles de composites à base de fibre 
de verre [197]. Les plaques composites à base de deux plis de renforts montrent une 
augmentation légère de la densité par rapport à celle des plaques composites à base d’un seul 
pli de renfort. 

 
Tableau IV-3: La densité des plaques composites réalisées à base des structures 

tissées 2D 

Nombre de 
plis de renfort 

Architectures 
du renfort 

Densité (g/cm3) 

 
 

1 pli 

Natté 2-2 1,21±0,08 

Croisé 2-2 1,22±0,06 
Satin 4 1,21±0,05 

Natté 4-4 1,23±0,04 
Croisé 4-4 1,22±0,1 

Satin 8 1,24±0,07 

 
 

2 plis 

Natté 2-2 1,28±0,03 
Croisé 2-2 1,26±0,02 

Satin 4 1,25±0,08 

Natté 4-4 1,29±0,04 
Croisé 4-4 1,28±0,08 

Satin 8 1,31±0,06 
 

IV.2.3.1.4.Taux de reprise d’humidité  
 

L’utilisation des fibres naturelles comme alternative aux fibres synthétiques pour le 

renforcement des matériaux composites à grande échelle met en question les problématiques 

observées liées à la composition chimique des fibres naturelles. Parmi ces problématiques, la 
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nature hydrophile des fibres naturelles qui influence la durabilité des matériaux composites en 

présence d’humidité. De ce fait, le taux de reprise d’humidité des plaques composites réalisées 

a été étudié selon la norme ASTM D5229 [198]. Les éprouvettes testées ont été découpées sur 

des dimensions de 20×20 mm². La détermination de cette capacité de reprise d’humidité est 

basée sur le suivi gravimétrique de la masse des éprouvettes conditionnées à une atmosphère 

contrôlée (21°C, 61%). L’évolution de taux de reprise d’humidité des plaques composites 

réalisées a été calculée en utilisant l’équation (IV.5): 

 m� �%� =  m�t� − m�m� × 100 
(IV.5) 

Avec : 

mH(t) est la teneur en humidité de l’éprouvette à chaque instant (t) (%), m0 est la masse 

initiale de l’éprouvette (g) et m(t) est la masse de l’éprouvette à chaque instant (t) (g). 

 

La diffusion de l’humidité au sein des plaques composites a été analysée à l’aide du modèle 

de diffusion de la loi de Fick [199]–[202].  

Les matériaux composites sont généralement modélisés par un matériau avec une section 

rectangulaire pour définir le comportement diffusif de ces matériaux. L’évolution de la teneur 

en humidité des plaques composites suit le modèle de diffusion Fickien. Les paramètres de 

diffusion ont été déterminés pour décrire la vitesse du processus de diffusion de l’eau 

(Coefficient de diffusion (D)) en utilisant l’équation (IV.6) et la perméabilité des molécules 

d’eau à travers des plaques composites (Coefficient de perméabilité P) en utilisant les équations 

(II.5) et (II.6) du chapitre II. 

 D = π � e4M1�� �M�EM�        √t� − √t� ��
 

(IV.6) 

 

Avec : e qui représente l’épaisseur des plaques composites (mm), Mm correspond à la teneur 

en humidité à l’état de saturation (%), t1 et t2 sont les points sélectionnés dans la partie linéaire 

initiale de la courbe <<teneur en humidité- temps>>, M1 et M2 sont les teneurs en humidité 

correspondants aux points sélectionnées de la partie linéaire. 

 

Les Figure IV.5 et Figure IV.6 représentent les courbes « teneur en humidité – temps » des 

plaques composites. L’allure de la courbe est similaire celle décrivant l’absorption de 
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l’humidité de la fibre de sisal (Figure II.7). L’absorption de l’humidité par les plaques 

composites passent par les mêmes phases que celles à l’échelle de la fibre de sisal (évoqué 

section II.2.3.2 du chapitre II). La fraction volumique de fibres des plaques composites réalisées 

influe sur le taux de reprise d’humidité de ces composites. La proportion élevée des fibres au 

sein des plaques composites permet d’augmenter la sensibilité à l’humidité de ces plaques, ce 

qui est dû à la nature hydrophile de la fibre de sisal. Les plaques composites à base de deux plis 

de la structure tissée natté 4-4 représente les plaques composites les plus sensibles à l’humidité 

avec une teneur maximale en humidité de 29,35%. La teneur en humidité des plaques 

composites à base des structures tissées 2D est cohérente avec la teneur en humidité des 

matériaux composites à base de fibres naturelles [203].  

 

Figure IV.5: Courbes « teneur en humidité – temps » des plaques composites à base 
d'un seul pli de tissus 2D 

 

Figure IV.6: Courbes « teneur en humidité – temps » des plaques composites à base 
de deux plis de tissus 2D  
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Le Tableau IV-4 présente les paramètres de diffusion en eau au sein des plaques composites 

réalisées. Le coefficient de diffusion dépend principalement de la fraction volumique de fibres. 

Plus la fraction volumique est importante plus le coefficient de diffusion est important. Le 

comportement diffusif de l’humidité au sein des plaques composites réalisées est similaire à 

celui des matériaux composites à base des fibres naturelles étudié dans la littérature [10],[11]. 

Tableau IV-4: Paramètres de diffusion de l'absorption de l'humidité des plaques 
composites à base des structures tissées 2D 

 
Nombre de 

plis de renfort 
Architectures 
du renfort 

Coefficient de 
diffusion D  (*10-7 

mm²/s) 

Coefficient de 
perméabilité P 
(*10-7 mm²/s) 

 
 
1 pli 

Natté 2-2 2,74±0,12 3,25±0,14 
Croisé 2-2 2,09±0,14 2,36± 0,15 

Satin 4 1,89±0,13 2,2±0,17 
Natté 4-4 3,45±0,17 3,9±0,25 

Croisé 4-4 3,12±0,21 3,66±0,28 
Satin 8 3,02±0,17 3,59±0,32 

 
 
2 plis 

Natté 2-2 3,78±0,18 4,3±0,42 

Croisé 2-2 3,08±0,23 3,88±0,24 
Satin 4 3,23±0,1 4,26±0,22 
Natté 4-4 4,26±0,15 5,49±0,51 

Croisé 4-4 3,98±0,22 5,23±0,42 
Satin 8 4,56±0,11 4,97±0,25 

 
 

IV.2.3.1.5.Conclusion 
 

Pour conclure sur les propriétés physiques des plaques composites à base des tissus 2D, 

l’épaisseur des plaques composites est influencée légèrement par le nombre de couches de 

renforts. La fraction volumique des fibres au sein des plaques composites dépend clairement du 

type d’architecture et de la masse surfacique des renforts. Le comportement diffusif de 

l’humidité des plaques composites réalisées à base tissus 2D dépend principalement de la 

fraction volumique des fibres. 

IV.2.3.2. Propriétés mécaniques  
 

L’étude du comportement mécanique des plaques composites permet d’évaluer la 

performance de ces composites. Les principales propriétés mécaniques identifiées dans ces 

travaux sont celles en traction, en flexion ainsi qu’à l’impact Charpy.  
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IV.2.3.2.1. Propriétés mécaniques en traction  
 

IV.2.3.2.1.1. Présentation de l’essai de traction  
 

L’essai de traction des plaques composites a été effectué selon la norme NF ISO 527-4 [167], 

sur un banc de traction INSTRON 5980 250 KN (Figure IV.7). Les éprouvettes testées ont été 

découpées aux dimensions nécessaires (250 × 25 mm²). La vitesse de l’essai est de 2mm/min 

avec une longueur entre les mors de 150 mm. Cinq éprouvettes de chaque type de plaques 

composites réalisées ont été testées dans les deux directions chaine et trame. Le module de 

traction a été calculé sur la gamme de déformation entre 0,3 et 0,5%. 

 

 

Figure IV.7: Essai de traction sur une plaque composites sur le banc INSTRON 5890 
250 KN 

IV.2.3.2.1.2. Caractérisation en traction  
 

Les Figure IV.8 et Figure IV.9 donnent les valeurs de la contrainte à rupture en traction des 

composites à base, respectivement d’un et de deux plis. Les résultats montrent que la contrainte 

à rupture en traction des plaques composites à base d’un seul pli dépend du type d’architecture 

et de la fraction volumique des fibres. Les éprouvettes avec les fractions volumiques de fibres 

les plus importantes (CN4-4, CC4-4, CS8) conduisent aux valeurs de contrainte à rupture en 

traction les plus élevées. Pour les plaques composites à base de deux plis de tissus 2D, la 

contrainte à rupture en traction dépend également de la fraction volumique des fibres.  

Les plaques composites à base d’un seul pli de tissus (croisé 2-2, satin 4, croisé 4-4) 

présentent une valeur similaire de la contrainte à rupture en traction dans les deux directions, 
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ce qui montre un comportement équilibré de ces plaques dans les deux directions. A l’inverse, 

les plaques composites à base de deux plis de tissus (natté 2-2, natté 4-4) présentent une valeur 

élevée de la contrainte à rupture en traction dans la direction chaine par rapport à la direction 

trame. Ces résultats obtenus suivent la même tendance d’évolution du comportement en traction 

des tissus 2D (croisé 2-2, satin 4, croisé 4-4) (section III.2.3.2.1.2, chapitre III). 

 

Figure IV.8: Contrainte à rupture en traction des composites à base d'un seul pli de 
tissus 2D 

 

Figure IV.9: Contrainte à rupture en traction des composites à base de deux plis de 
tissus 2D 

Les Figure IV.10 et Figure IV.11 donnent les valeurs du module de traction des plaques 

composites à base, respectivement d’un et de deux plis. Le module de traction des plaques 
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composites est influencé clairement par l’architecture des tissus. Les résultats obtenus montrent 

que les structures tissées 2D avec une faible valeur d’embuvage et de retrait des fils (satin 4 et 

satin 8) conduisent à une valeur élevée du module de traction des plaques composites réalisées 

à base d’un seul pli de ces structures. Les valeurs du module de traction des plaques composites 

à base d’un seul pli des structures natté 2-2 et natté 4-4 sont similaires dans les deux directions 

chaine et trame. Cette similarité des valeurs du module de traction est liée aux valeurs identiques 

de l’embuvage et du retrait des fils au sein de ces structures (section III.2.3.1.2, chapitre III). 

En revanche, la différence observée des valeurs de module de traction des plaques à base d’un 

seul pli de tissu (satin 4, satin 8, croisé 2-2, croisé 4-4) dans les deux directions chaine et trame 

est attribuée à la différence de consommation des fils dans les deux directions au sein de ces 

structures (satin 4, satin 8, croisé 2-2, croisé 4-4) (section III.2.3.1.1, chapitre III). Furkan et al. 

[89] ont déjà montré que la faible ondulation des fils de lin au sein d’un tissu toile implique un 

module de traction élevé des matériaux composites à base de cette structure. Le module de 

traction des plaques à base de deux plis de tissus 2D suit la même tendance que celle des plaques 

composites à base d’un seul pli de tissu 2D.  

 

 

Figure IV.10: Module de traction des plaques composites à base d'un seul pli de tissu 
2D 
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Figure IV.11:Module de traction des plaques composites à base de deux plis de tissus 
2D 

La déformation à rupture en traction des plaques composites à base de tissus 2D est rapportée 

dans les Figure IV.12 et Figure IV.13, respectivement pour les plaques à base d’un et de deux 

plis. Pour les plaques composites réalisées à base d’un seul pli de tissus 2D, les valeurs de 

déformation à rupture en traction dépendent de l’embuvage et du retrait des fils au sein des 

tissus (Figure III.6 et Figure III.7). Les plus faibles valeurs de la déformation à rupture en 

traction des plaques composites réalisées à base d’un seul pli correspondent aux éprouvettes à 

base des armures satin 4 et satin 8, qui ont les plus faibles valeurs d’embuvage et de retrait 

comparativement aux autres structures tissées 2D (évoqué au chapitre III). Pour les plaques 

composites réalisées à base de deux plis de tissus 2D, la déformation à rupture en traction 

dépend des ondulations des fils au sein des renforts 2D. 
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Figure IV.12: Déformation à rupture en traction des composites à base d'un seul pli 
de tissus 2D 

 

Figure IV.13:Déformation à rupture en traction des composites à base de deux plis 
de tissus 2D 

Le comportement en traction des plaques composites réalisées à base des tissus 2D en sisal 

conduit à positionner leurs performances en traction par rapport à la littérature. Les 

caractéristiques en traction (contrainte à rupture et module de traction) des plaques composites 

sont comparées avec celles de matériaux composites à base de tissus 2D en fibres naturelles et 

de résine époxy extraites de la bibliographie dans le Tableau IV-5 pour les composites à un pli 

et dans le Tableau IV-6 pour un nombre supérieur de couche. La contrainte à rupture en traction 
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des plaques composites réalisées à base de tissus croisé 2-2 en fibre de sisal est similaire à celle 

des plaques composites à base de tissus croisé 2-2 en fibre de bambou. Les structures tissées 

2D utilisées comme renfort des plaques composites montrent une meilleure performance en 

traction par rapport à celle des plaques composites à base de la structure toile en fibre de sisal 

d’origine indienne. Les valeurs du module de traction des plaques composites réalisées à base 

des structures tissées 2D en fibre de sisal sont cohérentes avec celles des matériaux composites 

à base des structures tissées 2D en fibres naturelles (Tableau IV-6). 

Tableau IV-5: Comparaison des propriétés de traction des plaques composites à 
base d’un seul pli de tissu 2D en fibre de sisal avec celles des plaques composites à base 

de tissus 2D en fibres naturelles 

Nombre 
de plis 

Type de Renfort Fraction 
Volumique 
des fibres 

(%) 

Contrainte 
en rupture de  

traction 
(MPa) 

(direction 
chaine) 

Module 
de traction 

(GPa) 
(direction 
chaine) 

Référence 

1 Sisal Toile 50 28,34 2,32 [196] 
1 Bambou Toile 18 34,57 0,8 [206] 

1 Bambou Croisé2-2 18 37,83 0,9 [206] 

1 Jute Toile 22 29,65 1,5 [207] 

1 Chanvre Toile 20 26,3 0,89 [208] 

1 Sisal Natté 2-2 21 21,49 0,75  
Ces 

travaux de 
thèse 

1 Sisal Croisé 2-2 18 35,05 1,21 
1 Sisal Satin 4 16 16,37 1,46 

1 Sisal Natté 4-4 25 37,14 1,24 

1 Sisal Croisé  4-4 29 40,41 1,35 

1 Sisal Satin 8 25 32,71 1,65 
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Tableau IV-6: Comparaison des propriétés de traction des plaques composites à 
base de deux plis de tissus 2D en fibre de sisal avec celles des plaques composites à base 

de tissus 2D en fibres naturelles 

 
Nombre 

de plis 
Type de Renfort Fraction 

Volumique 
des fibres 

(%) 

Contrainte 
de traction 

(MPa) 
(direction 

chaine) 

Module 
de traction 

(GPa) 
(direction 
chaine) 

Référence 

3 Lin Toile 36,8 40,13 5,45 [195] 

3 Jute Toile 20 43,65 4,5 [209] 
2   BambouCroisé2-2 18 37,83 0,9 [206] 
2 Jute Toile 22 29,65 1,5 [207] 

3 Chanvre Toile 20 26,3 0,89 [208] 
2 Sisal Natté 2-2 35,18 43,25 1,04  

 
Ces 

travaux de 
thèse 

2 Sisal Croisé 2-2 24,14 35,21 1,2 
2 Sisal Satin 4 24,66 31,57 1,3 
2 Sisal Natté 4-4 37,94 73,99 0,9 

2 Sisal Croisé  4-4 35,8 57,36 1,05 
2 Sisal Satin 8 40,67 70,66 1,58 

 

IV.2.3.2.2. Propriétés mécaniques en flexion  

           

IV.2.3.2.2.1. Présentation de l’essai de flexion  
 

L’essai de flexion des plaques composites réalisées a été effectuée selon la norme NF ISO 

14125 [210]. La dimension des éprouvettes testées est de 80 × 15 mm². Le principe de base de 

l’essai porte sur l’application de la charge sur une éprouvette rectangulaire reposant sur deux 

appuis. Le banc de flexion utilisé est le banc INSTRON 5890 avec une vitesse de 1 mm/min. 

La contrainte à rupture, le module et la déformation à rupture en flexion sont déterminés en 

fonction de la force appliquée et du déplacement de la traverse (équations (IV.7), (IV.8) et 

(IV.9)). Cinq éprouvettes de chaque type de plaques composites réalisées ont été testées dans 

les deux directions chaine et trame.  

 � = 3 × � × S2 × � × ℎ� 
(IV.7) 

 

 W = � × Sa4 × � × ℎ� 
(IV.8) 
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 � = 6 × � × ℎS�  
(IV.9) 

 

Avec : 

σ la contrainte à rupture en flexion (MPa), 

F la force appliquée à rupture (N), 

L la longueur de la portée entre les appuis (64mm), 

b la largeur de l’éprouvette (mm), 

h l’épaisseur de l’éprouvette (mm). 

m la pente initiale de la courbe « charge-déplacement»,(la gamme de déplacement entre 0,01   

et 0,03m). 

ϵ la déformation à rupture en flexion (%), 

s la flèche (mm). 

 

Figure IV.14: test de l'éprouvette par le banc de flexion INSTRON 5890 2KN 

IV.2.3.2.2.2.Caractérisation en flexion 
 

Les Figure IV.15 et Figure IV.16 présentent la contrainte à rupture en flexion des plaques 

composites respectivement à base d’un et de deux plis. Les valeurs de la contrainte à rupture en 

flexion des plaques composites à base d’un seul pli de tissus 2D dépendent du type d’armure et 

plus précisément du nombre de points d’entrelacement des fils. Les plaques composites à base 

d’un seul pli de la structure satin 8 donnent la valeur la plus élevée de la contrainte à rupture en 

flexion des plaques composites à base d’un seul pli de tissus 2D. Cela est lié au faible nombre 

de points d’entrelacement des fils au sein de la structure satin 8 permettant de retenir la 

contrainte de flexion développée sur la surface des plaques composites [13],[19]. 
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Les plaques composites réalisées à base des structures satin 4 et satin 8 présentent une 

résistance en flexion dans la direction trame plus élevée que celle dans la direction chaine, cela 

est attribué à la densité des fils dans la direction trame plus élevée que celle dans la direction 

chaine. En revanche, les plaques composites réalisées à base d’un seul pli des structures natté 

2-2, croisé 2-2 et croisé 4-4 présentent une résistance en flexion dans la direction chaine plus 

élevée que celle dans la direction trame.  

La contrainte à rupture en flexion des plaques composites réalisées à base de deux plis de 

tissus 2D dépend de la fraction volumique des fibres. Les valeurs de la contrainte à rupture en 

flexion des plaques réalisées à base de deux plis de tissus 2D dans les deux directions chaine et 

trame sont supérieures aux valeurs de celles des plaques composites à base d’un seul pli de 

tissus 2D. L’augmentation de nombre de plis de tissus 2D permet d’améliorer la contrainte à 

rupture en flexion des plaques composites à base de tissus 2D. 

 

Figure IV.15: Contrainte à rupture en flexion des plaques composites à base d'un 
seul pli de tissus 2D 
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Figure IV.16: Contrainte à rupture en flexion des plaques composites à base de deux 
plis de tissus 2D 

Les Figure IV.15 et Figure IV.16 donnent le module de flexion des plaques composites à 

base respectivement d’un et de deux plis de tissus 2D. Les valeurs du module de flexion des 

plaques composites à base d’un seul pli de tissu 2D dépend du type d’armure et plus précisément 

du nombre de points d’entrelacement des fils. Les plaques composites à base d’un seul pli et de 

deux plis de la structure satin 8 représente la valeur la plus élevée du module de flexion des 

plaques composites à base de tissus 2D. L’augmentation du nombre de plis de tissus 2D permet 

d’améliorer légèrement le module de flexion des plaques composites à base de tissus 2D. 

 

Figure IV.17: Module de flexion des plaques composites à base d'un seul pli de tissus 
2D 
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Figure IV.18: Module de flexion des plaques composites à base de deux plis de tissus 
2D 

La déformation à rupture en flexion est rapportée dans les Figure IV.19 et Figure IV.20 pour 

les plaques composites à base respectivement d’un seul et de deux plis de tissus 2D. Les valeurs 

de la déformation à rupture en flexion des plaques composites réalisées à base des structures 

tissées 2D sont similaires dans les deux directions chaine et trame.  

 

 

Figure IV.19: Déformation à rupture en flexion des plaques composites à base d'un 
seul pli de tissus 2D 
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Figure IV.20 : Déformation à rupture en flexion des plaques composites à base de 
deux plis de tissus 2D 

Afin de compléter l’évaluation de la performance mécanique des plaques composites 

réalisées à base de tissus 2D, les résultats obtenus de la caractérisation en flexion ont été 

comparés avec les propriétés en flexion de matériaux composites à base de structures tissées en 

fibres naturelles et de résine époxy, issues de la littérature. Cette comparaison montre que la 

contrainte à rupture en flexion des plaques composites à base d’un seul pli de tissus en fibre de 

sisal est élevée par rapport à celle des matériaux composites à base tissus toile en fibre de sisal 

d’origine indienne [196]. En revanche, cette contrainte à rupture en flexion est inférieure à celle 

des matériaux composites à base d’un seul pli de structure toile en fibre de bambou [206]. Le 

module en flexion des plaques composites réalisées à base des tissus 2D est supérieur à celui 

des matériaux composites à base de tissus en fibres naturelles (Tableau IV-7). La contrainte à 

rupture en flexion et le module en flexion des plaques composites à base de deux plis de tissus 

en fibre de sisal sont supérieurs aux valeurs de ces caractéristiques de matériaux composites à 

base de trois plis des structures tissées en fibre de kénaf (Tableau IV-7). 
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Tableau IV-7: Comparaison des propriétés de flexion des plaques composites à base 
d’un seul pli de tissus 2D en fibre de sisal avec celles des plaques composites à base de 

tissus 2D en fibres naturelles 

 
Nombre 

de plis 
Type de Renfort Fraction 

Volumique 
des fibres 

(%) 

Contrainte 
à rupture en 

flexion (MPa) 
(direction 

chaine) 

Module 
de flexion 

(GPa) 
(direction 
chaine) 

Référence 

1 Sisal Toile 50 31,39 1,8 [196] 

1 Bambou Toile 18 52,92 1,9 [206] 
1 Bambou Croisé2-2 18 62,74 2,3 [206] 
1 Jute Toile 22 48,42 2,8 [207] 

1 Sisal Natté 2-2 21 43,39 5,67  
 

Ces travaux 
de thèse 

1 Sisal Croisé 2-2 18 30,38 3,48 

1 Sisal Satin 4 16 21,49 4,93 
1 Sisal Natté 4-4 25 42,36 2,49 
1 Sisal Croisé  4-4 29 35,46 6,34 

1 Sisal Satin 8 25 71,86 8,52 
 

Tableau IV-8:Comparaison des propriétés de flexion des plaques composites à base 
de deux plis de tissus 2D en fibre de sisal avec celles des plaques composites à base de 

tissus 2D en fibres naturelles 

Nombre de 
plis 

Type de Renfort Fraction 
Volumique 
des fibres 

(%) 

Contrainte 
à rupture en 

flexion (MPa) 
(direction 

chaine) 

Module 
de flexion 

(GPa) 
(direction 
chaine) 

Référence 

3 Kénaf Toile 30 120 7,5 [212] 
3 Jute Toile 20 43,65 4,5 [209] 

2 Bambou Croisé2-2 18 37,83 0,9 [206] 
2 Jute Toile 22 29,65 1,5 [207] 
2 Chanvre Toile 20 26,3 0,89 [208] 

2 Sisal Natté 2-2 35,18 105,33 3,43  
 

Ces 
travaux de 

thèse 

2 Sisal Croisé 2-2 24,14 63,55 3,78 

2 Sisal Satin 4 24,66 51,64 6,21 
2 Sisal Natté 4-4 37,94 134,02 4,35 
2 Sisal Croisé  4-4 35,8 103,66 2,13 

2 Sisal Satin 8 40,67 163,1 7,96 
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IV.2.3.2.3. Propriétés à l’impact Charpy  
 

IV.2.3.2.3.1.Présentation de l’essai d’impact Charpy 
 

L’essai d’impact Charpy a été effectué selon la norme NF ISO 179[213] en utilisant un 

mouton-pendule motorisé INSTRON CEAST 9050 (Figure IV.21). Les éprouvettes testées ont 

été déposées horizontalement sur deux appuis distants de 62mm. Le principe de base de cet 

essai consiste à générer un choc brutal sur l’éprouvette afin de mesurer l’énergie absorbée par 

l’éprouvette lors de la rupture à l’impact. L’énergie initiale d’impact du pendule est de 25 J. 

L’énergie de surface absorbée par l’éprouvette est déterminée avec précision en fonction du 

mouvement du bras de pendule selon l’équation (IV.10). Cinq éprouvettes de chaque type de 

plaques composites réalisées ont été testées dans les deux directions chaine et trame.  

 

 E = m × g × L�1 − cos α� (IV.10) 

Avec : 

E l’énergie absorbée par l’éprouvette (J/m²), 

m la masse de l’éprouvette (g), 

L la longueur du marteau (m), 

g l’accélération de la pesanteur (9,8 m/s²), 

α l’angle atteint par le mouvement du bras de pendule après l’impact. 

 

 

Figure IV.21: Mouton-pendule motorisé INSTRON CEAST 9050 
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IV.2.3.2.3.2.Caractérisation à l’impact Charpy  
 

L’énergie absorbée à rupture est présentée dans les Figure IV.22 et Figure IV.23 pour les 

plaques composites à base respectivement d’un et de deux plis de tissus 2D. Les valeurs 

obtenues de l’énergie absorbée des plaques composites réalisées à base d’un seul pli de tissus 

2D montrent que les plaques composites réalisées à base des tissus ayant les densités de fils les 

plus élevées, groupe B (natté 4-4, croisé 4-4, satin 8) présentent une énergie absorbée à rupture 

plus élevée que celle des plaques composites à base des structures les moins denses (natté 2-2, 

croisé 2-2, satin 4). La différence de la valeur de l’énergie absorbée à rupture des plaques 

composites dans les directions chaine et trame est liée à la densité des fils au sein des structures 

tissées 2D. L’augmentation du nombre de plis contribue à l’augmentation de l’énergie absorbée 

à rupture des plaques composites à base des structures tissées 2D.   

 

 

Figure IV.22: L'énergie absorbée à rupture des plaques composites à base d'un seul 
pli de tissus 2D 
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Figure IV.23:L'énergie absorbée à rupture des plaques composites à base de deux 
plis de tissus 2D 

 
 

Les résultats obtenus des propriétés d’impact Charpy des plaques composites réalisées à base 

de tissus 2D en fibre de sisal ont été comparés avec ceux de matériaux composites à base de 

structures tissées en fibres naturelles et de résine époxy extraits de la littérature (Tableau IV-9). 

L’étude comparative montre que l’énergie absorbée à rupture des matériaux composites à base 

d’un seul pli de tissus 2D en fibre de jute et de chanvre est similaire à celle obtenue des 

matériaux composites à base d’un seul pli de tissus 2D en fibre de sisal. En revanche, pour ces 

plaques à base d’un pli les propriétés d’impact Charpy obtenues sont meilleures que celles des 

plaques composites réalisées à base d’un seul pli de tissus 2D en fibres de coco et de banane. 

La différence remarquée entre les résultats des propriétés d’impact Charpy des plaques 

composites réalisées à base de deux plis de tissus 2D et les résultats observés des matériaux 

composites à base de deux et trois plis de tissus 2D en fibres naturelles (fibre de lin, fibre de 

kénaf et fibre de jute) est liée à la différence de la fraction volumique de fibres  (Tableau IV-10). 
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Tableau IV-9: Comparaison des propriétés d'impact Charpy des plaques composites 
à base d'un seul pli de tissus 2D en fibre de sisal avec celles des matériaux composites à 

base d'un seul pli de tissus 2D en fibres naturelles 

Nombre 
de plis 

Type de Renfort Fraction 
Volumique 
des fibres 

(%) 

Énergie 
absorbée à 

rupture  
(KJ/m²) 

(direction 
chaine) 

Référence 

1 Jute Toile  31,26 25 [214] 

1 Chanvre Toile 20,40 36 [215] 
1 Banane Toile  8,7 21 [216] 
1 Coco Toile 12,98 23 [217] 

1 Sisal Natté 2-2 21 31,26  
 

Ces travaux 
de thèse 

1 Sisal Croisé 2-2 18 30,38 

1 Sisal Satin 4 16 20,18 
1 Sisal Natté 4-4 25 50,71 
1 Sisal Croisé 4-4 29 54,47 

1 Sisal Satin 8 25 53,42 
 

 

Tableau IV-10: Comparaison des propriétés d'impact Charpy des plaques 
composites à base de deux plis de tissus 2D en fibre de sisal avec celles des matériaux 

composites à base de deux et trois plis de tissus 2D en fibres naturelles 

 
Nombre 

de plis 
Type de Renfort Fraction 

Volumique 
des fibres 

(%) 
 

Énergie 
absorbée à 

rupture  
(KJ/m²) 

(direction 
chaine) 

Référence 

2 Lin Toile 35,18±6,52 35,72 [218] 
3 Kénaf Toile 30 31,8 [219] 

3 Jute Toile 28 21,1 [219] 
2 Sisal Natté 2-2 35,18 82,86  

 
Ces travaux 
de thèse 

2 Sisal Croisé 2-2 24,14 85,53 

2 Sisal Satin 4 24,66 80,41 

2 Sisal Natté 4-4 37,94 92,42 

2 Sisal Croisé  4-4 35,8 87,98 

2 Sisal Satin 8 40,67 90,53 
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IV.2.3.2.4. Conclusion 
 

Pour conclure sur l’analyse des propriétés mécaniques des plaques composites à base des 

structures tissée 2D en fils de sisal, les propriétés en traction, flexion et les propriétés d’impact 

des plaques composites à base des structures tissées 2D dépendent du nombre de plis, de la 

densité des fils et de l’architecture des structures tissées 2D. 

IV.3. Mise en œuvre des matériaux composites à base des structures tissées 
3D interlocks chaines  

IV.3.1.  Matériau utilisé 
 

Après l’étude du potentiel de renforcement des matériaux composites par les structures 

tissées 2D à base de fils de sisal, les structures tissées 3D interlocks chaines ont été ainsi 

évaluées pour le renforcement des matériaux composites. Les quatre architectures choisies 

(Figure IV.24) représentent les quatre principales familles des structures tissées 3D interlocks 

chaines. Ce choix permet d’étudier l’influence du mode d’insertion des fils de chaine de liage 

à travers l’épaisseur de ces structures sur les propriétés des matériaux composites à base de ces 

renforts. La matrice utilisée a été une résine époxy SR8200 associée à son durcisseur SD7204 

fourni par SICOMIN. Les caractéristiques de la matrice ont été données à la section IV.2.1. 

 

Figure IV.24: Structures tissées 3D interlocks chaines utilisées pour le renforcement 
des matériaux composites 
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IV.3.2. Procédé d’élaboration par Infusion sous vide 
 

Le procédé d’élaboration des matériaux composites à base des structures tissées 3D 

interlocks chaines est similaire à celui utilisé pour les matériaux composites à base des 

structures tissées 2D (procédé d’infusion sous vide). Les étapes suivies pour l’élaboration des 

matériaux composites et la modification ajoutée sur le montage du procédé d’élaboration sont 

identiques à celles décrites pour l’élaboration des matériaux composites à base des structures 

tissées 2D (évoqué à la section IV.2.2), (Figure IV.25). Les matériaux composites réalisés ont 

été fabriqués à base d’un seul pli des structures tissées 3D interlocks chaines. 

 

 

Figure IV.25: Montage utilisé du procédé d'infusion sous vide des matériaux 
composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines  

IV.3.3. Caractérisation des matériaux composites à base des structures tissées 3D 
interlocks chaines  

 

La caractérisation des plaques composites a été effectuée selon les normes. Les éprouvettes 

de caractérisation ont été découpées avec une scie circulaire et conditionnées dans une 

atmosphère contrôlée (20°C, 61%). La désignation des plaques composites à base des structures 

tissées 3D interlocks chaines est donnée dans le Tableau IV-11. 

 

Tableau IV-11: Désignation des plaques composites à base des structures tissées 3D 
interlocks chaines  

Plaques 
Composites 

Architectures des renforts 

COL4 2-3 TISSU 3D INTERLOCK O-L 4 2-3 LIAGE {SERGE 3 EFFET TRAME CORDON A 

GAUCHE}{1 5 9 - 2 6 10 - # - # - #} –RENFORT {# – 3 8 – 4 11 – 7 12 - #} 
COT4 2-4 TISSU 3D INTERLOCK O-T 4 2-4  LIAGE {NATTE 4-2 }{1 2 5 6 9 10 -# - # - # -  # } –

RENFORT {# – 3 8 – 4 11 – 7  12 - #} 
CAL 4 5-3 TISSU 3D INTERLOCK A-L 4 5-3 LIAGE {SERGE 6 EFFET TRAME CORDON A 
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IV.3.3.1. Propriétés physiques  
 

Les propriétés physiques permettent de définir l’épaisseur, la densité, les fractions 

volumiques de fibres et de porosités des matériaux composites. 

IV.3.3.1.1. Épaisseur 
 

L’épaisseur des plaques composites a été mesurée à l’aide d’un pied à coulisse. La valeur 

moyenne et l’écart-type ont été calculés à partir des mesures de l’épaisseur en 10 points sur la 

surface des éprouvettes. 

La Figure IV.26 donne les valeurs de l’épaisseur des plaques composites à base des 

structures tissées 3D interlocks chaines. L’épaisseur des plaques composites est inférieure à 

celle du renfort tissé sec, ce qui est attribué au procédé d’élaboration d’infusion sous vide. Le 

vide créé lors de la fabrication des plaques composites permet de compacter les structures 

tissées 3D interlocks chaines. 

 

Figure IV.26: Épaisseur des plaques composites à base des structures tissées 3D 
interlocks chaines  

IV.3.3.1.2. Fractions volumiques de fibres et de porosités 
 

Les fractions volumiques de fibres et de porosités sont les caractéristiques principales 

étudiées pour déterminer la proportion en volume des différents composants du matériau 

GAUCHE} {1 3 5 7 9 11 – 2 4 6 8 10 12 - # - # - # - # - #} 

CAT4 5-4 TISSU 3D INTERLOCK A-T 4 5-4 LIAGE {SERGE 6 FAÇONNE} {1 2 5 6 9 10 – # - # - # 

- #} – RENFORT {# – 3 8 – 4 11 – 7 12 - #} 
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composite. La fraction volumique des fibres a été calculée selon l’équation (IV.2). Le taux de 

porosité représente la fraction du vide dans les plaques composites. Cette caractéristique a été 

calculée selon l’équation (IV.3). 

Le Tableau IV-12 donne les valeurs de ces fractions volumiques des plaques composites 

réalisées. Le renforcement de la résine époxy par les structures tissées 3D interlocks chaines 

offre un gain en masse des plaques composites réalisées. La variation de la fraction volumique 

de fibres des plaques composites dépend de la masse surfacique des structures tissées 3D 

interlock chaine. La structure tissée O T 4 2-4 liage natté 4-2 représente la structure la plus 

dense en masse surfacique par rapport aux autres structures tissées 3D interlocks chaines 

(Figure III.22), ce qui implique une fraction volumique de fibre plus élevée dans la plaque 

composite associée (COT4-2-4). Le taux de porosité des plaques composites est compris entre 

3 à 5 %. 

Tableau IV-12: Fractions volumiques des fibres et de porosités des matériaux 
composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines  

Architectures du 
renfort 

Fraction volumique 
de la résine(%) 

Fraction 
volumique des 

fibres(%) 

Fraction 
volumique de la 

porosité(%) 
O L 4 2-3 liage 

sergé 3 
60,26±3,75 35,36±4,29 4,38±1,27 

O T 4 2-4 liage 
natté 4-2 

49,65±5,86 41,23±6,63 4,56±0,98 

A L 4 5-3 liage 
sergé 6 

57,52±3,19 38,59±5,19 3,89±0,27 

A T 4 5-4 liage 
sergé 6 

56,93±8,64 37,68±4,28 5,39±0,47 

 

IV.3.3.1.3. Densité  
 

La densité des plaques composites dépend de la densité des fibres et de la résine. Cette 

caractéristique a été calculée selon l’équation (IV.4). 

Le Tableau IV-13 présente la densité des plaques composites réalisées à base des structures 

tissées 3D interlock chaines. Les valeurs de la densité dépendent de la fraction volumique et de 

la densité des composants des plaques composites (fibre et résine). Les valeurs obtenues de la 

densité des plaques composites sont cohérentes avec les valeurs de la masse surfacique des 

structures tissées 3D interlocks chaines (Figure III.22). La densité des plaques réalisées est 
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faible par rapport à celle des matériaux composites à base des fibres synthétiques [220].  

Tableau IV-13: Densité des plaques composites à base des structures tissées 3D 
interlocks chaines  

Plaques 
Composites 

Architectures 
du renfort 

Densité (g/cm3) 

COL4 2-3 
O L 4 2-3 

liage sergé 3 
1,28±0,04 

COT4 2-4 
O T 4 2-4 

liage natté 4-2 
1,4±0,06 

CAL 4 5-3 
A L 4 5-3 

liage sergé 6 
1,32±0,05 

CAT4 5-4 
A T 4 5-4 

liage sergé 6 
1,26±0,04 

 

IV.3.3.1.4. Taux de reprise d’humidité  
 

Comme indiqué à la section II.2.3.3 du chapitre II, la nature hydrophile de la fibre de sisal 

conduit à étudier la reprise d’humidité des plaques composites à base des structures tissées 3D 

interlocks chaines. La capacité de reprise d’humidité des plaques composites a été déterminée 

à l’aide de la méthode gravimétrique et de l’équation (IV.5). Les éprouvettes ont été 

conditionnées dans une atmosphère contrôlée (21°C, 61%). 

Le comportement diffusif de l’humidité au sein des plaques composites réalisées a été 

analysé selon la loi de Fick. Les paramètres décrivant le mode de diffusion des molécules d’eau 

au sein des plaques composites ont été déterminés selon les équations (II.5), (II.6) et (IV.6). 

La Figure IV.27 illustre l’allure de la courbe « teneur en humidité – temps » des plaques 

composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines. Les phases d’absorption de 

l’humidité par les plaques composites réalisées sont similaires à celles observées lors de 

l’analyse du comportement diffusif de l’humidité de la fibre de sisal (évoqué au chapitre II à la 

section II.2.3.3). Les plaques composites à base de la structure tissée O T 4 2-4 liage natté 4-2 

présentent plus de sensibilité à l’humidité que les autres plaques composites réalisées à base 

des structures tissées 3D interlocks chaines. Cette sensibilité est liée à la valeur élevée de la 

fraction volumique des fibres des plaques composites à base de la structure O T 4 2-4 liage 

natté 4-2 par rapport aux autres plaques composites. La teneur en humidité fibres des plaques 

composites à base de la structure O T 4 2-4 liage natté 4-2 est de 6,28%.  
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Le Tableau IV-14 donne les valeurs des paramètres de diffusion d’eau au sein des plaques 

composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines. La vitesse de diffusion des 

molécules d’eau est élevée en présence d’une fraction volumique des fibres importante dans les 

plaques composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines. Le comportement 

diffusif de l’humidité au sein des plaques composites à base des structures tissées 3D interlocks 

chaines est cohérent avec le comportement diffusif de l’humidité analysée dans la littérature 

pour les matériaux composites à base des fibres naturelles [204], [205]. 

 

 

Figure IV.27: Taux de reprise d'humidité des plaques composites à base des 
structures tissées 3D interlocks chaines  

 

Tableau IV-14: Coefficient Paramètres de diffusion de l'absorption de l'humidité des 
plaques composites 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Plaques 
Composites 

Architectures 
du renfort 

Coefficient de 
diffusion  S  (*10-7 

mm²/s) 

Coefficient de 
perméabilité P 
(*10-7 mm²/s) 

COL4 2-3 
O L 4 2-3 

liage sergé 3 
2,25±0,17 2,98±0,2 

COT4 2-4 
O T 4 2-4 

liage natté 4-2 
3,76±0,11 2,74±0,17 

CAL 4 5-3 
A L 4 5-3 

liage sergé 6 
2,39±0,13 2,5± 0,12 

CAT4 5-4 
A T 4 5-4 

liage sergé 6 
2,47±0,10 3,12±0,36 
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IV.3.3.1.5. Conclusion 
 

Pour conclure sur les propriétés physiques des plaques composites réalisées à base des 

structures tissées 3D interlocks chaines, l’épaisseur des plaques composites à base des 

structures tissées 3D interlocks chaines est inférieure à celle des structures tissées 3D interlocks 

chaines à l’état sec, ce qui est liée au procédé d’infusion sous vide. La fraction volumique des 

fibres au sein des plaques composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines dépend 

clairement de la masse surfacique des structures tissées 3D interlocks chaines. Le 

comportement diffusif de l’humidité des plaques composites réalisées à base des structures 

tissées 3D interlocks chaines dépend principalement de la fraction volumique des fibres. 

IV.3.3.2. Propriétés mécaniques  
 

L’analyse des propriétés mécaniques des plaques composites à base des structures tissées 

3D interlocks chaines consiste à étudier le comportement des plaques composites sous 

différentes sollicitations mécaniques (traction, flexion, impact). 

 

IV.3.3.2.1. Propriétés mécaniques en traction  
 

IV.3.3.2.1.1. Présentation de l’essai de traction  
 

Les propriétés de traction des plaques composites réalisées à base des structures tissées 3D 

interlocks chaines ont été analysées selon la norme NF ISO 527-4[167] en utilisant le banc de 

traction INSTRON 5980 250 KN. Les paramètres de l’essai de traction sont similaires à ceux 

utilisés pour les plaques composites à base de tissus 2D (indiqué à la section IV.2.3.2.1.1). Cinq 

éprouvettes de chaque type de plaques composites ont été testées dans les deux directions chaine 

et trame. 

 

IV.3.3.2.1.2.Caractérisation en traction  
 

La Figure IV.28 donne les valeurs de la contrainte à rupture en traction des plaques 

composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines. La valeur la plus élevée de la 

contrainte à rupture en traction des plaques composites, dans les deux directions chaine et trame, 

concerne la plaque à base de la structure O T 4 2-4 liage natté 4-2, qui dispose de la fraction 

volumique de fibres la plus élevée. Ces performances sont liées aux propriétés supérieures en 

traction (effort maximal) de la structure O T 4 2-4 liage natté 4-2 avant imprégnation par rapport 
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aux autres structures 3D interlocks chaines et au faible taux de porosités. La faible valeur de la 

contrainte à rupture en traction correspond à la plaque composite à base de la structure A L 4 

5-3 liage sergé 6 effet trame, qui ne dispose pas de fils de chaine de renfort. Les valeurs de la 

contrainte à rupture en traction des plaques composites à base des structures tissées 3D 

interlocks chaines peuvent être comparées avec celles des plaques composites à base de deux 

plis de structures tissées 2D (section IV.2.3.2.1.2), car la fraction volumique des plaques 

composites à base de deux plis de structures tissées 2D est similaire à celle des plaques 

composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines. Les plaques composites à base 

des structures tissées 3D interlocks chaines présentent une contrainte à rupture en traction plus 

élevée de 23,67 à 45,55 % par rapport à celle des plaques composites à base de deux plis de 

structures tissées 2D. 

La Figure IV.29 présente le module de traction des plaques composites à base des structures 

tissées 3D interlocks chaines. Les faibles valeurs du module de traction sont cohérentes avec le 

module de traction des plaques composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines 

en fibre de lin [221]. Les valeurs du module de traction des plaques composites à base des 

structures tissées 3D interlocks chaines sont inférieures à celles des plaques composites à base 

de structures tissées 2D. 

 

Figure IV.28: Contrainte à rupture en traction des plaques composites à base des 
structures tissées 3D interlocks chaines 
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Figure IV.29: Module de traction des plaques composites à base des structures 
tissées 3D interlocks chaines  

La déformation à rupture en traction des plaques composites à base des structures tissées 3D 

interlocks chaines est représentée dans la Figure IV.30. Les valeurs de la déformation à rupture 

en traction dans les deux directions chaine et trame dépend de l’embuvage et du retrait des fils 

au sein des structures tissées 3D interlocks chaines. Les valeurs de la déformation à rupture en 

traction des plaques composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines est 

supérieure de 71 à 80 % par rapport à celles des plaques composites à base de deux plis de 

structures tissées 2D. Cette différence est due aux valeurs élevées de l’embuvage et au retrait 

des fils au sein des structures tissées 3D interlocks chaines par rapport à celles des structures 

tissées 2D (section III.2.3.1.2 et section III.3.3.1.2, chapitre III). 

 

Figure IV.30: Déformation à rupture en traction des plaques composites à base des 
structures tissées 3D interlocks chaines  
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IV.3.3.2.2. Propriétés mécaniques en flexion 
 

IV.3.3.2.2.1. Présentation de l’essai de flexion  

Le comportement en flexion des plaques composites à base des structures tissées 3D 

interlocks chaines a été analysé selon la norme NF ISO 14125 [210]. L’essai de flexion a été 

basé sur l’essai de flexion en trois points. Le banc de flexion utilisé est le banc INSTRON 5890 

avec une vitesse de 1mm/min. Cinq éprouvettes de chaque type de plaques composites réalisées 

ont été testées dans les deux directions chaine et trame.  

IV.3.3.2.2.2.Caractérisation en flexion 
 

La contrainte à rupture en flexion des plaques composites réalisées à base des structures 

tissées 3D interlocks chaines est représentée dans la Figure IV.31. Les structures tissées 3D 

interlocks chaines avec une insertion à travers l’épaisseur (X2=T) conduisent à une contrainte à 

rupture en flexion élevée par rapport aux structures tissées 3D interlocks chaines avec une 

insertion entre les couches, ce qui est lié à la rigidification des structures avec la liaison des fils 

à travers l’épaisseur [221]. 

Le module en flexion des plaques composites varie en fonction du type d’insertion des fils 

de liage à travers l’épaisseur (Figure IV.32). Le module en flexion suit la même tendance que 

la contrainte à rupture en flexion des plaques composites. 

 

Figure IV.31: Contrainte à rupture en flexion des plaques composites à base des 
structures tissées 3D interlocks chaines  
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Figure IV.32: Module de flexion des plaques composites à base des structures tissées 3D 
interlocks chaines 

La Figure IV.33 présente les valeurs de la déformation à rupture en flexion des plaques 

composites réalisées. Les valeurs de la déformation à rupture en flexion des plaques composites 

à base des structures tissées 3D interlocks chaines sont supérieures à celles des plaques 

composites à base de deux plis des structures tissées 2D. 

 

 

Figure IV.33: Déformation à rupture en flexion des plaques composites à base des 
structures tissées 3D interlocks chaines  

IV.3.3.2.3. Propriétés d’impact Charpy  
 

IV.3.3.2.3.1. Présentation de l’essai d’impact Charpy 

Les propriétés d’impact Charpy des plaques composites réalisées à base des structures tissées 

3D interlocks chaines ont été analysées selon la norme NF ISO 179[213] en utilisant un mouton-

pendule motorisé INSTRON CEAST 9050. Le protocole expérimental de l’essai d’impact 
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Charpy est similaire au protocole suivi pour l’analyse des propriétés d’impact Charpy des 

plaques composites à base de tissus 2D (indiqué à la section IV.2.3.2.3.1). Cinq éprouvettes de 

chaque type de plaques composites réalisées ont été testées dans les deux directions chaine et 

trame.  

IV.3.3.2.3.2.Caractérisation à l’impact Charpy 

La Figure IV.34 représente les valeurs de l’énergie à rupture des plaques composites 

réalisées à base des structures tissées 3D interlocks chaines. Les structures tissées 3D interlocks 

chaines avec une insertion des fils de liage à travers l’épaisseur (X2=T) offrent une capacité 

élevée d’absorption d’énergie à rupture des plaques composites réalisées à base de ces 

structures par rapport à celle des plaques composites réalisées à base des structures tissées 3D 

interlocks chaines avec une insertion des fils de chaine de liage entre les couches (X2=L). La 

différence observée des valeurs de l’énergie absorbée à rupture des plaques composites réalisées 

dans les deux directions chaine et trame est liée à la variation du titrage des fils. 

 

Figure IV.34: Énergie absorbée à rupture des plaques composites à base des 
structures tissées 3D interlocks chaines  

 

IV.3.3.2.4. Conclusion 
 

Pour conclure sur l’analyse des propriétés mécaniques des plaques composites à base des 

structures tissée 3D interlocks chaines en fils de sisal, les propriétés mécaniques (traction, 
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flexion et impact Charpy) des plaques composites dépendent du type de l’architecture, et plus 

précisément le mode d’insertion des fils de liage, de la fraction volumique des fibres et du taux 

de porosité. Les structures tissées 3D interlocks chaines avec une insertion des fils de liage à 

travers l’épaisseur offrent une meilleure rigidité en flexion et une meilleure énergie absorbée à 

rupture des plaques composites à base de ces structures. 

IV.4. Conclusion 
 

Dans ce chapitre, les structures tissées 2D et les structures tissées 3D interlocks chaines à 

base de fils de sisal précédemment développées ont été étudiées comme renforts de matériaux 

composites. 

En premier lieu, les plaques composites ont été réalisées à base des structures tissées 2D. Le 

procédé d’élaboration des plaques composites a été le moulage d’infusion sous vide. Ce procédé 

a été modifié en ajoutant une plaque métallique avant la fermeture du moule afin d’assurer une 

surface lisse dans les deux faces des plaques composites. Deux campagnes de réalisation des 

plaques composites ont été effectuées, la première campagne relative au développement des 

plaques composites à base d’un seul pli des structures tissées 2D et la deuxième campagne 

relative au développement des plaques composites à base de deux plis des structures tissées 2D. 

Après la fabrication des plaques composites, les propriétés physiques et mécaniques des plaques 

composites à base des structures tissées 2D ont été analysées selon les normes. La première 

étape de caractérisation des plaques composites a permis de déterminer les propriétés physiques 

des plaques composites correspondant à l’épaisseur, la densité, la fraction volumique des fibres 

et le taux de reprise en humidité. L’épaisseur des plaques composites réalisées lors des deux 

campagnes est inférieure à l’épaisseur des structures tissées 2D, ce qui est lié à la compaction 

des structures tissées 2D lors de la fabrication des plaques composites. La fraction volumique 

des fibres des plaques composites réalisées de la première campagne est inférieure à celle des 

plaques composites réalisées de la deuxième campagne. Le taux de porosité des plaques 

composites à base des structures tissées 2D est compris entre 3 et 5%. La densité des plaques 

composites à base des structures tissées 2D dépend clairement de la fraction volumique des 

fibres. Le taux de reprise en humidité des plaques composites des structures tissées 2D a été 

mesuré selon la norme. La vitesse de diffusion des molécules d’eau est élevée en présence d’une 

fraction volumique des fibres élevée au sein des plaques composites à base des structures tissées 

2D. Ensuite, les propriétés mécaniques des plaques composites à base des structures tissées 2D 
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ont été analysées sous les différentes sollicitations mécaniques (traction, flexion, impact 

Charpy). Les résultats obtenus de l’analyse des propriétés de traction ont montré que la 

contrainte à rupture en traction des plaques composites à base des structures tissées 2D est 

influencé clairement par la fraction volumique des fibres, le module de traction et la 

déformation à rupture en traction des plaques composites dépendant des ondulations des fils au 

sein des structures tissées 2D. Le comportement en traction des plaques composites à base des 

structures tissées 2D en fibre de sisal est meilleur que le comportement en traction des plaques 

composites à base de la structure toile en fibre de sisal d’origine indienne. Ensuite, les propriétés 

de flexion des plaques composites ont été étudiées en se basant sur le principe de l’essai de 

flexion en trois points. La contrainte à rupture en flexion et le module de flexion des plaques 

composites à base d’un seul et de deux plis des structures tissées 2D dépendent clairement de 

la densité des fils au sein des structures tissées 2D. La déformation à rupture en flexion des 

plaques composites à base des structures tissée 2D est similaire dans les deux directions chaine 

et trame. Le comportement en flexion des plaques composites à base des structures tissées 2D 

en fibre de sisal est meilleur que le comportement en flexion des plaques composites à base des 

structures tissées 2D en fibre de kénaf. Ensuite, les propriétés d’impact ont été analysées selon 

le principe d’impact Charpy. L’énergie absorbée à rupture des plaques composites à base des 

structures tissées 2D dépend de la masse surfacique des structures tissées 2D. 

En deuxième lieu, les plaques composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines 

ont été fabriquées par le moulage d’infusion sous vide. Quatre structures tissées 3D interlocks 

chaines ont été choisies représentant les quatre principales familles des structures tissées 3D 

interlocks chaines. Le procédé d’élaboration des plaques composites est similaire au procédé 

d’élaboration des plaques composites à base des structures tissées 2D. Après la fabrication des 

plaques composites, les propriétés physiques et mécaniques des plaques composites ont été 

analysées selon les normes. Les propriétés physiques des plaques composites à base des 

structures tissées 3D interlocks chaines ont été analysées en déterminant l’épaisseur, la densité, 

la fraction volumique des fibres et le taux de reprise en humidité. L’épaisseur des plaques 

composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines est inférieure à l’épaisseur des 

structures tissées 3D interlocks chaines. La fraction volumique des fibres des plaques 

composites dépend de la masse surfacique des structures tissées 3D interlocks chaines. La 

teneur de reprise en humidité des plaques composites dépend clairement de la fraction 

volumique des fibres. Ensuite, les propriétés mécaniques des plaques composites ont été 
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analysées par le même protocole expérimental de la caractérisation mécanique des plaques 

composites à base des structures tissées 2D. Les résultats obtenus de la caractérisation en 

traction des plaques composites ont montré que la contrainte à rupture en traction des plaques 

composites réalisées dans les deux directions chaine et trame dépend de la contrainte à rupture 

en traction des structures tissées 3D interlocks chaines. Les valeurs de la déformation dans les 

deux directions chaine et trame dépend de l’embuvage et du retrait des fils au sein des structures 

tissées 3D interlocks chaines. Ensuite, l’analyse des propriétés de flexion a démontré que la 

contrainte à rupture en flexion varie dans les deux directions chaine et trame en fonction du 

titrage des fils. Les structures tissées 3D interlocks chaines avec une insertion à travers 

l’épaisseur (X2=T) offrent une contrainte à rupture en flexion élevée des plaques composites 

respectives par rapport aux structures tissées 3D interlocks chaines avec une insertion entre 

couches. Cela s’explique par la rigidification des structures avec la liaison des fils à travers 

l’épaisseur. Puis, l’étude des propriétés d’impact Charpy ont montré que les structures tissées 

3D interlocks chaines avec une insertion des fils de liage à travers l’épaisseur offrent une 

meilleure énergie absorbée à rupture des plaques composites à base de ces structures. 

Les résultats obtenus de la mise en œuvre des matériaux composites à base des structures 

tissées 2D et des structures tissées 3D interlocks chaines ont montré leur potentiel en tant que 

renfort à base de fils de sisal. 
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Conclusion générale 
 

Le recours aux fibres naturelles pour le renforcement des matériaux composites présente une 

solution adaptée pour réduire l’impact environnemental des matériaux composites dans les 

différents domaines d’applications. Malgré la diversité biologique des ressources naturelles 

marocaines, ces ressources sont rarement utilisées pour le développement des matériaux 

composites. Généralement, les fibres naturelles d’origine marocaine sont utilisées seulement 

dans l’artisanat et la médecine traditionnelle. L’objectif des travaux présentés dans ce manuscrit 

consiste à développer des renforts tissés en fibres de sisal d’origine marocaine pour matériaux 

composites. Une démarche multi échelles a été appliquée avec une analyse du comportement 

aux échelles fibre, fil, tissu et composite afin de maitriser chaque étape de la production, depuis 

la récolte de la fibre jusqu’au produit final. Ces travaux se sont décomposés en plusieurs étapes.  

La première étape a consisté en l’étude des propriétés à l’échelle fibre. Les propriétés 

morphologiques ont été analysées en premier temps. La mesure de la longueur et du diamètre 

de la fibre utilisée a révélé la dispersion des valeurs de longueur et de diamètre de la fibre de 

sisal relativement à sa composition. Une comparaison de ces caractéristiques par rapport à celles 

de la fibre de sisal en provenance d’Inde et du Kenya a pu être établie. L’observation 

microscopique de la surface de la fibre de sisal a mis en évidence la présence des composants 

non cellulosiques (lignine, hémicellulose) sur la surface de la fibre de sisal. La mesure de la 

densité de la fibre de sisal a montré la similarité entre la valeur de la densité de la fibre d’origine 

marocaine (1,45 g/cm3) avec celle de la fibre de sisal brésilienne. Par la suite, une étude sur la 

sensibilité à l’eau de la fibre de sisal (capacité d’absorption de l’eau, taux de reprise en eau et 

mouillabilité) a été conduite. Le comportement de la fibre de sisal en présence d’eau a révélé 

un comportement moyennement hydrophile de 17,5% et 10,65% comparativement à la fibre 

d’alfa et la fibre de chanvre, respectivement. Une analyse de la composition chimique de la 

fibre de sisal à l’aide d’une spectroscopie infrarouge FTIR a permis d’identifier les différents 

composants de la fibre de sisal (hémicellulose, cellulose, lignine), ainsi que les pics hydroxyles 

et carboxyles responsables de la sensibilité à l’eau. Les propriétés en traction de la fibre de sisal 

ont été déterminées par deux méthodes de caractérisation (essai de traction unitaire et IFBT ). 

Les résultats obtenus à l’aide de l’essai de traction unitaire de la fibre de sisal ont montré que 

la résistance à la traction de la fibre de sisal d’origine marocaine est supérieure respectivement 

de 16,5% et 19,5% par rapport à celle de la fibre de sisal d’origine indienne et mexicaine. Les 
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propriétés en traction de la fibre de sisal, en termes de modules d’élasticité, déterminées par 

l’essai IFBT, sont similaires à celles obtenues par l’essai de traction unitaire de la fibre en tenant 

compte de la porosité des éprouvettes imprégnés.  

La deuxième étape a porté sur l’étude des propriétés à l’échelle fil. L’observation 

microscopique de la surface du fil de sisal a permis d’illustrer le désalignement des fibres à la 

surface lors de la torsion du fil. Les mesures du diamètre et du titre du fil de sisal ont révélé 

l’irrégularité des caractéristiques du fil de sisal, attribuée à la variabilité des propriétés 

morphologiques de la fibre de sisal et au procédé de filature. La tissabilité du fil de sisal repose 

fortement sur la torsion du fil. L’angle de torsion du fil de sisal a été mesuré (traitement des 

images microscopiques) et comparé avec deux modèles théoriques. Les résultats obtenus ont 

montré que l'angle de torsion calculé par les deux modèles théoriques (M1 :23,16°, M2 :24,16°) 

se positionne dans la plage de variation de celui mesuré expérimentalement (23,14 ±2,75°). La 

ténacité du fil de sisal a été déterminée afin d’identifier les propriétés mécaniques en traction 

du fil avant le tissage.  

La troisième étape s’est focalisée sur l’influence du procédé de tissage sur les propriétés du 

fil et de la fibre. Les résultats obtenus ont montré que le tissage des structures 2D entraine la 

réduction de la ténacité des fils dans les directions chaine et trame d’au moins de 5% et la 

rigidification des fibres de 4% par rapport aux propriétés avant tissage. Le tissage des structures 

3D interlocks chaine a conduit à la réduction de la ténacité des fils dans les directions chaine et 

trame respectivement dans des intervalles de 9,3 à 16,1 % et de 6,47 à 13,53 %, à la 

rigidification des fibres de 8% et à la dégradation des fibres de 6% par rapport aux propriétés 

avant tissage pour les structures avec une insertion orthogonale des fils de chaine de liage. Ces 

résultats ont mis en évidence les sollicitations appliquées sur les fils durant chaque étape du 

procédé de tissage, qui conduit à la détérioration de la performance mécanique du fil et de la 

fibre de sisal. 

La quatrième étape a porté sur l’élaboration et la caractérisation des structures tissées 2D et 

3D en fils de sisal. Six architectures de structures tissées 2D et 3D ont été conçues et fabriquées 

sur la même machine à tisser. Les mesures de la densité des fils, de l’épaisseur, de l’embuvage 

et du retrait des fils ont révélé l’influence du type d’armure sur ces propriétés structurelles. 

L’analyse des propriétés mécaniques (traction, flexion) des structures tissées 2D a permis 

d’identifier les structures tissées 2D les plus performantes. La meilleure résistance en traction 

des structures tissées 2D est obtenue pour l’armure nattée 2-2 pour les structures tissées les 
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moins denses et pour l’armure satin 8 pour les structures tissées les plus denses. Les résultats 

en flexion ont montré que la densité des fils est un facteur important influençant la rigidité en 

flexion. Les mesures de l’embuvage des fils et de l’épaisseur des structures tissées 3D interlocks 

chaines ont montré que les structures tissées 3D interlocks chaine avec une insertion 

orthogonale des fils de chaine de liage conduisent à une valeur élevée de l’embuvage des fils 

de chaine de liage et les structures tissées 3D interlocks chaine avec une insertion angulaire des 

fils de chaine de liage donne une valeur élevée de l’embuvage des fils de chaine de liage. 

L’analyse des propriétés mécaniques des structures 3D interlocks chaines a révélé que la 

structure O-T 4 2-4 Liage Natté 4-2 donne la meilleure résistance en traction et la meilleure 

rigidité en flexion par rapport aux autres architectures.  

La dernière étape a permis d’élaborer et caractériser les plaques composites renforcées des 

structures tissées 2D et 3D à base de fils de sisal avec une résine époxy. Le procédé d’infusion 

sous vide a été utilisé pour la fabrication des différents matériaux composites. En premier 

temps, les propriétés physiques et mécaniques de plaques composites à base des structures 

tissées 2D ont été étudiées en fonction du nombre de plis. Les résultats obtenus sur la fraction 

volumique des fibres ont révélé que le passage à deux plis des structures tissées 2D augmente 

la fraction volumique des fibres de 36% à 41,8%. Par la suite, l’étude des propriétés en traction 

et d’impact Charpy a montré que les plaques composites à base d’un et deux plis de tissus 2D 

avec une fraction volumique des fibres élevée contribue à une meilleure résistance en traction 

et à l’impact (type Charpy). Les plaques composites à base d’un seul pli des structures tissées 

(croisé 2-2, satin 4, croisé 4-4) ont montré un comportement en traction équilibré dans les deux 

directions chaine et trame. Les résultats obtenus lors de l’analyse du comportement en flexion 

ont montré que les plaques composites à base d’un et de deux plis de la structure tissée satin 8 

ont une meilleure résistance en flexion en comparaison avec les autres plaques. Ensuite, les 

propriétés mécaniques des plaques composites à base des structures tissées 2D ont été 

comparées avec celles de matériaux composites à base des structures tissées 2D non imprégnées 

en fibres naturelles. Les plaques composites renforcés des structures tissées 2D en fibre de sisal 

d’origine marocaine ont un comportement mécanique plus performant que les plaques 

composites renforcés des structures tissées 2D en fibre de sisal d’origine indienne et en fibre de 

banane. Les propriétés physiques et mécaniques des plaques composites à base des tissus 3D 

interlocks chaine ont été analysées en fonction du type d’architecture. Les propriétés en flexion 

et en impact Charpy des plaques composites à base des structures tissées 3D interlocks chaines 

ont permis de montrer que l’insertion des fils de chaine de liage à travers l’épaisseur contribue 
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à une meilleure résistance en flexion et au choc Charpy. Enfin, La caractérisation des plaques 

composites à base des structures tissées 2D et 3D a permis de mettre en évidence la performance 

mécanique élevée des plaques composites à base des structures tissées 3D par rapport à celle 

des plaques composites à base de deux plis des structures tissées 2D.  



  
 

 
198 

Perspectives 
 

L’approche multi-échelle apportée dans ces travaux de thèse permet d’envisager des 

perspectives à chacune des échelles étudiées (fibre, fil, tissu, composite).  

À l’échelle de la fibre, l’identification des propriétés de la fibre de sisal située au nord du 

Maroc a permis de montrer le potentiel textile de la fibre de sisal d’origine marocaine. De ce 

fait, il sera intéressant d’évaluer la performance de la fibre de sisal extraite des différentes 

régions du Maroc (région du sud…). En plus, un traitement chimique de la fibre de sisal pourra 

être effectué pour réduire les composants non cellulosiques de la fibre responsables de la 

sensibilité à l’eau et préserver la performance mécanique de la fibre de sisal. 

À l’échelle du fil, le fil utilisé était un fil retordu dans le sens Z. Une optimisation de l’angle 

de torsion et du titre du fil de sisal pourra être envisagée pour mieux comprendre les limites et 

les propriétés du fil de sisal.  

À l’échelle du tissu, les propriétés des structures tissées 2D en fils de sisal ont montré 

l’influence du type d’architecture et la densité des fils sur ces propriétés. Il serait intéressant de 

faire varier la densité des fils dans la direction chaine lors de la fabrication des structures tissées 

2D afin d’identifier les limites optimales de la fabrication des structures tissées 2D à partir d’un 

titrage de fil de sisal donné. Les structures tissées 3D interlocks chaines ont été fabriquées sur 

la base des principales familles des structures tissées 3D interlocks chaines avec un nombre de 

couches constant. Il sera nécessaire d’étudier l’influence de la variation du nombre de couches 

sur les propriétés structurelles et mécaniques de ces structures.  

À l’échelle du composite, afin de compléter l’analyse du comportement des plaques 

composites réalisées à base des structures tissées 2D et 3D en fils de sisal, une étude des 

propriétés diélectriques sera à envisager afin d’analyser l’interaction entre la fibre de sisal et la 

résine époxy. Une étude diélectrique sera basée sur le principe de la spectrométrie diélectrique 

afin de déterminer les propriétés diélectriques en fonction de la fréquence. La mesure 

diélectrique permettra de déterminer les valeurs de la permittivité complexe, de la permittivité 

réelle, du facteur de perte, de la tangente de l’angle de perte diélectrique et à leurs variations en 

fonction de la fréquence. Les variations de la permittivité seront justifiées par des phénomènes 

de relaxation. La relaxation interfaciale sera identifiée à des fréquences spécifiques en fonction 

des parties isolantes et conductrices des plaques composites, ainsi que le type de renfort. 
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L’identification des propriétés diélectriques des différentes plaques composites réalisées 

pourront mieux justifier le mouvement interfacial entre les structures tissées et la matrice lors 

de l’application des sollicitations en traction. Les plaques composites réalisées ont été 

fabriquées à base de résine époxy. Le recours à d’autres types de résines thermodurcissables 

serait à étudier afin de choisir la matrice appropriée en termes d’adhésion et de résistance à la 

fibre de sisal.  
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Natté 2-2 
 

                   Informations générales 

 

 
 
 
 

Carte Générale  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

   
 
 

Poids (g/m²) 1395,15± 71,65 
Epaisseur (mm) 6,23 ± 0,14 
Densité chaine (fils/cm) 2±0,5 
Densité trame (duites/cm) 2±0,7 

Embuvage  (%) 
4,38±1,66 

Retrait (%) 
4,27±1,36 



Fiche Technique Tissu en Fils de Sisal  3300 Tex  

   

 
219 

 
 

Rigidité en flexion  
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
Comportement en traction chaine et trame     
 

 
 

 

Sens chaine (N.cm) 1,32 ± 0,23 
Sens trame (N.cm) 1,05 ± 0,17 

 Sens chaine Sens trame 

Force maximale (N/Nbre 

de fils) 

 
456,87±15,37 

 
567,87± 45,87 

 

Déformation à la force 

maximale  (%) 
7,16 ± 1,47 8,83 ± 2,65 
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Croisé  2-2 
 

                   Informations générales 

 

 
 
 
 

Carte Générale  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Poids (g/m²) 1145,83 ± 85,52 
Epaisseur (mm) 6,12 ± 0,5 
Densité chaine (fils/cm) 2±0,4 
Densité trame (duites/cm) 1±0,3 

Embuvage  (%) 
2,68 ± 1,98 
Retrait (%) 
2,12±0,91 
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Rigidité en flexion  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Comportement en traction chaine et trame     
 

 
 

 
 
 

 
 
 

Sens chaine (N.cm) 1,15 ± 0,16 

Sens trame (N.cm) 0,75 ± 0,21 

 Sens chaine Sens trame 

Force maximale (N/nbre 

de fils ) 

 
435,97 ± 26,97 

 

 
298,97 ± 36,97 

 

Déformation à la force 

maximale  (%) 
11,21 ± 2,47 7,10 ± 1,59 
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Satin 4  
                                            Informations générales 

 

 

 

 

 

 

 

 Carte Générale 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Poids (g/m²) 937,5 ± 55,52 
Epaisseur (mm) 6,35± 0,14 
Densité chaine (fils/cm) 2,0±0,35 
Densité trame (duites/cm) 2,2 ±0,45 

Embuvage  (%) 
1,69 ± 0,67 
Retrait (%) 
1,36 ± 0,75  
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Rigidité en flexion   

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Comportement en traction chaine et trame          
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

Sens chaine (N.cm) 1,10 ± 0,32 

Sens trame (N.cm)  0,5  ± 0,27 

 Sens chaine Sens trame 

Force maximale (N/nbre 

de fils ) 

 
287,97± 53,75 

 

 
262,86 ± 27,97 

 

Déformation à la force 

maximale  (%) 
   12,40 ± 3,23        7,82 ± 2,31 
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Natté 4-4 
                    Informations générales 

 

 
 
 

 
   
        

 

 Carte Générale   
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Poids (g/m²) 1812,42 ± 90,65 
Epaisseur (mm) 7,1± 0,14 
Densité chaine (fils/cm) 3,2±0,23 
Densité trame (duites/cm) 3,0 ±0,31 

Embuvage  (%) 
5,67 ± 1,52 
Retrait (%) 
5,45 ± 1,32 
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Rigidité en flexion   
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Comportement en traction chaine et trame          
 

  
  
 
 
 

 
 
 

Sens chaine (N.cm) 1,65 ± 0,22 

Sens trame (N.cm)  1,12  ± 0,34 

 Sens chaine Sens trame 

Forcemaximale (N/nbre 

de fils) 

 
174,87 ± 47,87 

 

 
309,73 ± 45,86 

 

Déformation à la force 

maximale  (%) 

 
7,13 ± 1,37 

 
9,39 ± 1,95 
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Croisé 4-4 
                                                                                        Informations générales 

 

 

 
 

  
 
Carte Générale 

  
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Poids (g/m²) 1667,33 ± 87,65 
Epaisseur (mm) 6,8 ± 0,14 
Densité chaine (fils/cm) 3,2±0,26 
Densité trame (duites/cm) 3,0 ±0,34 

Embuvage  (%) 
4,68 ± 1,69 
Retrait (%) 
3,98 ± 1,78 
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Rigidité en flexion   
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comportement en traction chaine et trame           
 

 
 

 
 

        
 

 
 

Sens chaine (N.cm) 1,37 ± 0,25 

Sens trame (N.cm)  0,65  ± 0,09 

 Sens chaine Sens trame 

Force maximale (N/nbre 

de fils ) 

 
286,87 ± 46,87 

 

 
    296,87 ± 65,98 

 

Déformation à la force 

maximale  (%) 
    6,28 ± 1,94         6,10 ± 0,97 
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Satin 8  
 Informations générales 

 

 
 

 
 
 

 

Carte Générale  
   

  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Poids (g/m²) 1553,33 ± 97,61 
Epaisseur (mm) 6,75 ± 0,17 
Densité chaine (fils/cm) 3,4 ± 0,65 
Densité trame (duites/cm) 4,0 ± 0,49 

Embuvage  (%) 
2,78 ± 1,45 
Retrait (%) 
2,45 ± 1,32 
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Rigidité en flexion  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Comportement en traction chaine et trame          

Sens chaine (N.cm) 1,35 ± 0,35 

Sens trame (N.cm)  0,6 ± 0,12 

 Sens chaine Sens trame 

Force 

maximale   (N/nbre 

de fils) 

  
345,16 ± 18,32 

 

 
387,98  ± 48,35 

Déformation à la 

force 

maximale  (%) 

 
8,59 ± 1,57 

 
9,38 ± 2,54 
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      Annexe C: Fiches Techniques des structures 

tissées 3D interlocks chaines en fil de sisal 
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O-L 4 2-3 LIAGE {SERGE 3 EFFET TRAME CORDON A GAUCHE}{1 5 9 - 2 6 10 - # - # - #} –RENFORT {# – 3 8 – 4 11 – 7 12 

- #} 
 

                                                                                                                                                 Informations générales 

 

 
 
 
 
 
        
 
 

 
 
Carte Générale  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Poids (g/m²) 2172,11 ± 166 
Epaisseur (mm) 10 ± 1,5 
Densité chaine (fils/cm) 3 
Densité trame (duites/cm) 2 

Embuvage  de fils de chaine de liage (%) 
Interpli 0 7,35±3,5 
Interpli 1  8,28±2,5 
Embuvage de fils de chaine de 

Renfort(%) 
Interpli 1  2,59±0,89 

Interpli 2  3,36±1,98 
Interpli 3 4,15±0,43 
Retrait (%) 
Couche 1 5,61±2,5 
Couche 2 8,25±3,2 
Couche 3 5,81±1,5 
Couche 4  8,33±2,8 
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Rigidité en flexion 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comportement en traction chaine et trame  

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Sens chaine (N.cm) 1,47 ± 0,14 
Sens trame (N.cm) 1,18 ± 0,18 

 Sens chaine Sens trame 

Force maximale au 

(N/cm) 

  
  798,86±44,5 

 

 
523,98±35,4 

 

Déformation à la 

force maximale (%) 
      7,10±1,83             6,10±0,97 
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O-L 4 1-3 LIAGE {SERGE 3 EFFET CHAINE CORDON A GAUCHE}{1 5 9 - 2 6 10 - # - # - #} –RENFORT {# – 3 8 – 4 11 – 7 12 

- #}     
 

 

 Informations générales 
  
 
    

 
Carte Générale 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Poids (g/m²) 2523,14± 154 
Epaisseur (mm) 9 ± 0,14 
Densité chaine (fils/cm) 3 
Densité trame (duites/cm) 2 

Embuvage  de fils de chaine de liage (%) 
Interpli 0 8,88±1,1 
Interpli 1  9,01±1,5 
Embuvage de fils de chaine de 

Renfort(%) 
Interpli 1  3,15±0,33 

Interpli 2  4,07±0,97 
Interpli 3 3,6±1,64 
Retrait (%) 
Couche 1 3,47±0,96 
Couche 2 4,46±1,5 
Couche 3 2,28±1,5 
Couche 4  3,29±1,7 
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Rigidité en flexion 
  

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Comportement en traction chaine et trame 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Sens chaine (N.cm) 1,59 ± 0,14 
Sens trame (N.cm) 1,5 ± 0,18 

 Sens chaine  Sens trame  

Force maximale 

(N/cm) 

 
776,98±67,12 

 

 
756,98±25,5 

 

Déformation à la 

force maximale  (%) 
 

3,47±1,65 
 

5,47±1,5 
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O-T 4 2-4 LIAGE {NATTE  4-2 }{1 2 5 6 9 10 -# - # - # - #} – RENFORT {# – 3 8 – 4 11 – 7  12 - #} 
                                                                                                                                                                

                                                                               Informations générales 
  

 
 
 

 
 
Carte Générale 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

 

Poids (g/m²) 2807,65± 287 
Epaisseur (mm) 9 ± 0,69 
Densité chaine (fils/cm) 3 
Densité trame (duites/cm) 2 

Embuvage  de fils de chaine de liage (%) 
Interpli 0 7,59 ±0,5 
Embuvage de fils de chaine de 

Renfort(%) 
Interpli 1  3,84±0,15 

Interpli 2  2,91±0,58 
Interpli 3 5,12±0,7 
Retrait (%) 
Couche 1 5,95±0,9 
Couche 2 4,30±0,16 
Couche 3 5,16±0,36 
Couche 4  6,54±0,68 
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Rigidité en flexion  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

Comportement en traction chaine et trame          
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Sens chaine (N.cm) 1,91 ± 0,3 
Sens trame (N.cm) 1,67 ± 0,18 

 Sens chaine Sens trame 

Force maximale 

(N/cm) 

 
845,97±19,02 

 

 
835,74±38,66 

 

Déformation à la 

force maximale  (%) 
          8,80±1,65        5,72±1,27 
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A-T 4 5-4 LIAGE {SERGE 6 FAÇONNE} {1 2 5 6 9 10 – # - # - # - #} –RENFORT {# – 3 8 – 4 11 – 7 12 - #} 
  
                                                                                                                                    Informations générales 
 

 
 
 
 
 

 
 Carte Générale 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Poids (g/m²) 2473,67±153  
Epaisseur (mm) 9,08 ± 0,74 
Densité chaine (fils/cm) 3 
Densité trame (duites/cm) 3 

Embuvage  de fils de chaine de liage (%) 
Interpli 0 15,12±4,2 
Embuvage de fils de chaine   de 

renfort(%) 
Interpli 1 4,23 ± 0,9 
Interpli 2  3,25± 1,02 
Interpli 3 3,02±1,6 
Retrait (%) 
Couche 1 7,12±1,2 
Couche 2 7,5±1,6 
Couche 3 12,66±3,56 
Couche 4  13,49±2,69 
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Rigidité en flexion 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comportement en traction chaine et trame          

  

 
 
 
 
 
 
 

 

Sens chaine (N.cm) 1,65 ± 0,3 
Sens trame (N.cm) 1,48 ± 0,2 

 Sens chaine  Sens trame  

Force maximale (N/cm)  
724,87 ± 36,2 

 
565,54±11,54 

Déformation à la force 

maximale  (%) 
14,72 ± 2,5 15,22±3,52 
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 O-T 4 5-4 LIAGE {SERGE 6 FAÇONNE 1P5L-3L1P2L} {1 2 5 6 9 10 – # - # - # - #} –RENFORT {# – 3 8 – 4 11 – 7 12 - #} 
 
                                                                                             

                                                                                              Informations générales 
 
 
 

 
 

 
 

Carte Générale 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Poids (g/m²) 2556,67± 95,65 
Epaisseur (mm) 9,05 ± 1,2 
Densité chaine (fils/cm) 3 
Densité trame (duites/cm) 3 

Embuvage  de fils de chaine de liage (%) 
Interpli 0 16,31±0,9 
Embuvage de fils de chaine de renfort 

(%) 
Interpli 1 4,45±0,25 
Interpli 2 3,23±0,4 
Interpli 3  4,01±0,69 
Retrait (%) 
Couche 1 13,04±0,48 
Couche 2 11,89±0,9 
Couche 3 14,52±0,7 
Couche 4  10,66±0,3 
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Rigidité en flexion 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

   

 
 
 

Comportement en traction chaine et trame    

Sens chaine (N.cm) 1,6 ± 0,3 
Sens trame (N.cm) 1,4 ± 0,4 

 Sens chaine Sens trame 

 

Force maximale (N/cm) 

 
524,78±47,59 

 
576,98,66±71,03 

 

Déformation à la force 

maximale  (%) 
17,22±4,41 12,05±1,48 
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A-L 4 5-3 LIAGE {SERGE 6 EFFET TRAME CORDON A GAUCHE   } {1 3 5 7 9 11 – 2 4 6 8 10 12 - # - # - # - # - #} 
 

                                                                       Informations générales 

  
 
 
 

 
 

Carte Générale 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Poids (g/m²) 2750,39± 105 
Epaisseur (mm) 11,5 ± 0,14 
Densité chaine (fils/cm) 3 
Densité trame (duites/cm) 3 

Embuvage  de fils de chaine de liage (%) 
Interpli 0 7,12±0,26 
Interpli 1 6,12±0,6 
Retrait (%) 
Couche 1 3,41±0,54 
Couche 2 4,52±0,8 
Couche 3 3,1±0,52 
Couche 4  5,12±0,45 
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Rigidité en flexion 
 

 
 
 

 
 
 
 
Comportement en traction chaine et trame   
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sens chaine (N.cm) 1,51 ± 0,18 
Sens trame (N.cm) 1,38 ± 0,14 

 Sens chaine  Sens trame  

 

Force 

maximale (N/cm) 

  
823,54 ±30,16 
 

             
   764,45 ±31,25 
 

Déformation à la 

force maximale au (%) 

   4,8  ± 1,53      8,5   ± 1,84 
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Textiles à base de fibres naturelles d’origine marocaine pour application 
matériaux composites 

Résumé  
Ces travaux de thèse visent à développer et caractériser des renforts tissés en fibre de sisal 

d’origine marocaine pour application matériaux composites. Une approche multi-échelle du 
comportement de renforts tissés en fibre de sisal est menée afin de comprendre et d’évaluer les 
différentes propriétés de renforts tissés. L’étude à l’échelle fibre montre la variabilité des 
propriétés morphologiques et mécaniques en traction liée à la composition de la fibre de sisal. 
La transformation de la fibre en fil pour le développement des renforts tissés a conduit à étudier 
à l’échelle fil les facteurs influençant la tissabilité du fil. La caractérisation des propriétés 
physiques et mécaniques du fil de sisal révèle la variabilité de ces propriétés en liaison avec les 
propriétés de la fibre de sisal. Les résultats montrent l’intérêt de la prise en compte des 
propriétés de la fibre et du fil de sisal afin de procéder au tissage des renforts fibreux. A l’échelle 
tissu, des renforts tissées 2D et 3D sont élaborés en se basant sur le procédé de tissage 
conventionnel. L’identification des propriétés physiques et mécaniques des renforts tissées 2D 
et 3D permet de mettre l’accent sur les différents paramètres de production influençant la 
performance de ces renforts. La production et la caractérisation des plaques composites à base 
de renforts tissées 2D et 3D montrent le potentiel des renforts tissés en fibre de sisal par rapport 
aux renforts tissés en fibres naturelles issus de la littérature. 
 Mots clés : Fibre de sisal, Renfort tissé, Approche multi-échelle, Tissage 3D, Propriétés 
mécaniques, Matériaux composites 
 

Textiles based on natural fibers of Moroccan Origin for composite 
Materials application 

Abstract 
This PhD thesis aims to develop and characterize woven Moroccan sisal fiber reinforcements 

for composite materials applications. A multi-scale approach of the behavior of sisal fiber 
woven reinforcements is conducted to understand and evaluate the different properties of woven 
reinforcements. The study at the fiber scale shows the variability of morphological and 
mechanical properties in tension related to the composition of the sisal fiber. The transformation 
of the fiber into yarn for the development of woven reinforcements has led to the study of the 
factors influencing the “weave-ability” of the yarn at the yarn scale. The characterization of the 
physical and mechanical properties of sisal yarn reveals the variability of these properties in 
relation to the properties of the sisal fiber. The results show the interest of considering the 
properties of the sisal fiber and yarn to proceed with the weaving of fibrous reinforcements. At 
the fabric scale, 2D and 3D woven reinforcements are developed based on a conventional 
weaving process. The identification of the physical and mechanical properties of the 2D and 
3D woven reinforcements allows to focus on the different production parameters influencing 
the performance of these reinforcements. The production and characterization of composite 
sheets based on 2D and 3D woven reinforcements show the potential of sisal fiber woven 
reinforcements compared to natural fiber woven reinforcements from literature. 
Keywords: Sisal fiber, Woven reinforcement, Multiscale approach, 3D- weaving, Mechanical 
properties, Composite materials 


