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Résumé  

Ce travail est une étude comparative entre les matériaux sandwichs à différentes consti-

tuants (minérales et naturels). Ces matériaux sandwichs sont élaborés au niveau de l’atelier de 

maintenance de la compagnie arienne AIR Algérie, et constitués de deux parties : une partie en 

matériau composite stratifié à base d’une résine époxyde (EPOCAST 50 A-1) renforcée par 

deux types de fibres, à savoir : fibres de verre et fibres de carbone, cette partie enveloppe une 

plaque, soit en liège ou soit en nids d’abeille. 

Les essais de caractérisation sont réalisés au niveau de laboratoire mécanique de l’unité 

de recherche UR-MPE (université de Boumerdes), d’après les résultats trouvés on peut consta-

ter que la résine utilisée dans l’aéronautique influe sur le mode rupture des stratifies, En terme 

de flexion de 3 et 4 points les structures sandwichs testes présente un comportement linéaire 

élastique depuis le début de chargement, mais il existe des déformations plastiques pour un 

chargement plus élevé. 

Concernant le module de cisaillement, les sandwichs avec âme en nid d’abeille présentent 

le même module, soit par méthode directe ou soit par méthode indirecte de la norme, pour les 

sandwiches en âme au liège le module du cisaillement est proportionnel avec l’épaisseur de 

l’âme.  

    Les mots clés : sandwich, liège, nid d’abeille, flexion, fibre de verre, fibres de carbone. 

Abstract  
This work is a comparative study between sandwich materials with different constituents 

(mineral and natural). These sandwich materials are developed at the maintenance workshop of 

the airline AIR Algeria, and consist of two parts: a part made of composite material based on 

an epoxy resin (EPOCAST 50 A-1) reinforced by two types of fibres, namely: glass fibres and 

carbon fibres, this part wraps a plate either in cork or in honeycombs. 

The characterization tests are carried out at the mechanical laboratory level of the UR-MPE 

research unit (University of Boumerdes), according to the results found it can be seen that the 

resin used in aeronautics influences the rupture mode of laminates In terms of 3 and 4 point 

bending, the tested sandwich structures exhibit elastic linear behaviour since the start of load-

ing, but there are plastic deformations for higher loading.Regarding the shear modulus, honey-

comb core sandwiches have the same module, either by direct method or indirect method of the 

standard, for cork core sandwiches the shear modulus is proportional to the thickness of soul. 
Key words: sandwich, cork, honeycomb, bending, fiberglass, carbon fibre. 

 ملخص 
هذا العمل هو دراسة مقارنة بين مواد شطيرة مع مكونات مختلفة )المعدنية والطبيعية(. تم تطوير مواد السندوتشات هذه في 

، وتتكون من جزأين: جزء مصنوع من مواد مركبة مبنية على راتنجات  AIR Alegriaورشة الصيانة لشركة الطيران 

عان من الألياف ، وهما: الألياف الزجاجية والألياف الكربونية ، يلف هذا ( معززة بـ نوEPOCAST 50 A-1الايبوكسي )

 الجزء لوحة إما في الفلين أو في قرص العسل.

)جامعة بومرداس( ، وفقًا للنتائج  UR-MPEيتم إجراء اختبارات التوصيف على مستوى المخبر الميكانيكي لوحدة الأبحاث 

لراتنج المستخدم في صناعة الطيران يؤثر على وضع تمزق الشرائح من حيث الانحناء التي تم العثور عليها ، يمكن رؤية أن ا

نقاط ، تعرض هياكل الساندويتش المختبرة سلوكًا خطيًا مرنًا منذ بداية التحميل ، ولكن هناك تشوهات بلاستيكية  4و  3

 .للتحميل العالي

حل لها نفس الوحدة ، إما بالطريقة المباشرة أو بطريقة غير فيما يتعلق بمعيار القص ، فإن السندوتشات ذات قرص عسل الن

 مباشرة من المعيار ، بالنسبة لشطائر الفلين الأساسية ، فإن معامل القص يتناسب مع السُمك الروح.

 .ألياف الكربون الزجاجية،الألياف ، الانحناء, خلية النحل ،شطيرة الفلينالكلمات الرئيسية: 
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NTRODUCTION GENERALE 

 

Les exigences pour la protection de l’environnement contre la pollution, et l’exploitation 

inhérentes de la richesse naturelle nous obligent de remplacer les matériaux à base pétrolière et 

minérales par des matériaux naturels renouvelables.  Dans le cadre de l’intégration et de la 

protection de l’environnement, Faire le choix de produits écologiques présente le double avan-

tage d'être respectueux de la planète et des êtres humains. Les produits écologiques respectueux 

de l'environnement, fabriqués à base de plantes et 100 % biodégradables, ne contiennent pas de 

substances chimiques artificielles et nocives [1]. Ils sont par conséquent bien moins susceptibles 

de mettre en danger la santé.  

Actuellement la construction exige des nouveaux matériaux afin d’optimiser les coûts, 

intégrer la protection de l’environnement [2], le développement de ces nouveaux matériaux est 

soumis aux besoins des utilisateurs (constructeurs). Les chercheurs ont developpé plutôt des 

nouvelles associations de matériaux. L’un des résultats de cette association est l’aboutissement 

à un matériau composite. 

Parmi les matériaux composites les plus utilisés, on notera les matériaux sandwichs, ou 

les structures sandwichs se distinguent des autres matériaux comme les métaux, les céramiques 

et Les polymères par le fait qu'ils sont constitués :  

 De deux semelles ou peaux, de faibles épaisseurs. Ces peaux sont cons-

tituées de Matériaux à relativement haute résistance.  

 D’une âme beaucoup plus épaisse et de faible densité [3]. 

Notre étude s’intéresse à la comparaison entre des matériaux sandwiches à différentes 

constituants (minérales et naturels). 

Ce travail est subdivisé en quatre chapitres articulés de la manière suivante. 

 Le premier chapitre est une étude  bibliographique sur les matériaux composites, (Défi-

nition  classification, et les éléments constituant), En suite  Nous présentons les renforts  natu-

rels leurs avantages et leurs inconvénients, leur structure et leur composition. 

 Dans le chapitre suivant, nous avons  présenté une définition des structures sandwiches, 

et les éléments constituants, et en fin  leur le domaine d’utilisation. Par la suite quelques tra-

vaux de recherche sur les matériaux composites sandwiches ont été présentés. 



  

 
 

NTRODUCTION GENERALE 

Le troisième chapitre est consacrer à étudier la caractérisation mécanique des sand-

wiches en flexion trois et quatre point et en cisaillement. 

Ce dernier chapitre porte la partie expérimentale est divisé en deux parties principales. 

Première partie est consacrée à l’étude des différents matériaux utilisés. Premièrement, 

nous avons présenté les matériaux nécessaires à la réalisation des peaux de la structure sand-

wiche, à savoir, la résine époxy, fibre de carbone et la fibre de verre ; par la suite, nous avons 

présenté le matériau de l’âme qui est le liège aggloméré, et nid d’abeille ;  Finalement, Les 

méthodes d’élaboration des matériaux composites stratifiés et des structures sandwiches se-

ront ainsi présentées. 

La deuxième partie  sera consacrée aux méthodes de caractérisation des structures sand-

wiches ainsi qu’à la présentation et l’interprétation des différents résultats obtenus sur les 

plaque stratifie et les structures sandwiches et leurs constituants. 

Une conclusion générale dressant un bilan des résultats obtenus. 
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I.1. Définition  

Un matériau composite peut être défini comme une combinaison macroscopique de deux 

ou plusieurs matériaux de milieu continu et discontinu, ayant une interface reconnaissable entre 

eux. Le milieu discontinu qui est plus rigide et plus résistant que la phase continue est appelé 

renfort et la phase dite continue est appelée matrice, qui est généralement une matière plastique, 

les matrices les plus utilisées sont : la résine polyester, la résine vinylester ou la résine époxy 

thermodurcissable. 

Un matériau composite peut fournir des propriétés mécaniques et physiques supérieures 

et uniques, car il combine les propriétés les plus souhaitables de ses composants tout en suppri-

mant les propriétés les moins souhaitables [4], ils apportent de nombreux avantages fonction-

nels comme la légèreté, une grande résistance à la fatigue, liberté de formes, maintenance ré-

duite, et un faible vieillissement sous l’action de l’humidité, de la chaleur, de la corrosion (sauf 

alu carbone) 

Ces matériaux sont aussi insensibles aux produits chimiques sauf les décapants de pein-

ture qui    attaquent les résines, ces derniers fourni une bonne isolation électrique. Leur faible 

taux d'utilisation vient de leur coût [5]. 

I.2. Matrice 

La matrice est l'élément qui lie et maintient les fibres. Elle a pour le rôle :  

 D’enrober les renforts, les protégeant ainsi du milieu extérieur ; 

 D’assurer une répartition spatiale homogène des renforts ; 

 De transmettre aux renforts les efforts extérieurs et de les répartir ; 

 De conférer la forme à la pièce de matériau composite : ce sont elles qui 

conditionnent l’aptitude à la mise en forme du composite [6]. 

I.2.1. Différentes natures de la matrice  

Les matrices sont divisées en fonction de leur nature d’un part, et en fonction de leurs 

types de comportement dans la même classe  
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Figure .I.1:Les principaux types des matrices[5] 

Les résines thermoplastiques se distinguent par leur comportement vis-à-vis la tempéra-

ture, leurs mis en forme s’effectue par chauffage, puis elles durcissent au cours du refroidisse-

ment, ce phénomène de transformation est réversible. [7] 

Les résines thermodurcissables sont mises en forme et se polymérisent selon la forme 

souhaitée. En mélangeant le monomère avec le durcisseur, avec des fractions adéquates, cette 

transformation est irréversible.[8] 

Tableau I. 1 :Principales propriétés des matrices Thermodurcissables et Thermoplastiques [5] 

Matrices Thermodurcissables Thermoplastiques 

Stockage Réduit Illimité 

Mouillabilité des ren-

forts 
Aisée Difficile 

Moulage Chauffage continu 
Chauffage + refroidisse-

ment 

Cycle Long (polymérisation) Court 

Tenue au choc Limitée Assez bonne 

Tenue thermique Meilleure Réduite (sauf nouveau TP) 

Chutes et déchets Perdus ou utilisés en charges Recyclables 

Conditions de travail Emanations de solvants Propreté 

Etat de base Liquide visqueux à polymériser Solide prêt à l'emploi 

Matrice 

Organique

élastomères

Thermoplastique
Polymide

Polycarbonate

Polyester sature 
polyesters

Phénoliques 

époxy

Minérale 

Métalliques 

Céramiques
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Les performances mécaniques des matrices par rapport au renfort sont limitées, maissont très 

diversifier entre eaux, en fonction de leurs natures d’un par, comme le cas des matrices céra-

miques et matrices polymères, et en fonction de leurs types d’autres part, comme le cas des 

matrices thermoplastique et les matrices thermodurcissable    

Tableau I.2 :  Propriétés mécaniques des résines [5]. 

I.3. Le renfort  

Les renforts dans les matériaux composites consistent à supporter les efforts appliqués, 

et conférer au composite sa rigidité élastique et sa résistance à la rupture, mais ils doivent éga-

lement être compatibles avec la matrice du composite sur le plan chimique, c’est-à-dire assurer 

une adhérence interraciale renfort-matrice suffisante et stable dans le temps. Les principaux 

types de renforts se distinguent par leur géométrie (particules, billes, fibres courtes, fibres 

longues), par leur disposition ; notamment pour les fibres (aléatoire 3D, feutres, nappes de mat 

2D, nappes unidirectionnelles, tissages 2D, tissages 3D) ou par leur nature [7]. 

 

Figure.I 2:Les principaux types des matrices [7] 

renfort

Organiques 

Polyesters aramide

inorganiques

Mineraux

Ceramiques

Bore carbone Verre 

metalliqu
es

Vegetaux

Coton/papier/ju
te

Bois 

Polyester Epoxyde Phénolique Polyamide Aluminium 

𝜀𝑟En traction (%)  

ρ (Kg/m3) 

𝜎𝑟 En Traction (MPa)  

E en traction (GPa) 

2-5 

1200 

50-80 

2,8-3,5 

2-5 

1100-1500 

60-80 

3-5 

2 - 5 

1200 

40 

- 

- 

1130 

70 

3 

- 

2630 

358 

69 
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En termes de performance mécanique, les propriétés mécaniques et physiques de la pièce 

finale en matériaux composites dépendent fortement à la forme et propriétés mécanique du ren-

fort. Cette dernière permet de diviser les composites en deux classes : les composites à fibres 

courtes ou coupées (discontinues) et les composites à fibres continues, ces deux classes de ma-

tériaux composites sont assez différentes 

I.3.1. Fibres discontinues 

Fibres courtes ou particules (charges sous forme de microbilles, de fibres broyées, 

d’écailles ou de poudres), améliorent le comportement mécanique du matériau composé de la 

matrice seule, mais celle-ci reste l’élément de base et on obtient un polymère renforcé. 

I.3.2. Fibres continues 

Celles-ci jouent un rôle principal dans le comportement mécanique du composite, la fonc-

tion de la matrice étant, en particulier, d’empêcher les déplacements relatifs des fibres conti-

nues. C’est ce type de composites qui est utilisé dans les applications structurelles fortement 

sollicitées. [9] 

Les renforts continus se trouvent sous plusieurs formes commerciales : 

 a) -Nappes unidirectionnelles ;  

b) -Tissus (taffetas ; satin ; sergé) 

c)- Feutres ou mat 

 

Figure 3:Principaux types de tissages [8] 

I.4. Les interface  

Les composites étant des matériaux hétérogènes, ils possèdent des interfaces, c'est-à-dire 

des surfaces de contact entre la matrice et le renfort. Tant que le composite est intact, les deux 
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constituants adhèrent parfaitement l'un à l'autre, et l'interface ne joue donc aucun rôle particu-

lier. Cependant, l'interface joue un rôle important lorsque le composite subit des dégradations 

mécaniques et commence à se fissurer suite à une surcharge, à la fatigue. [7] 

I.5. Les charge  

L’objet de la charge renforçant est d’améliorer les caractéristiques mécaniques de la ré-

sine, ou diminuer le coût des résines en conservant les performances des résines. En générales 

ces charges sont des microbilles ou des particules (poudre). Les principales charges utilisées 

sont  

- Microbille en (verre, carbone, époxyde, phénolique, polystyrène, etc. …) 

- Des poudres ou paillettes métalliques : (cuivre, fer, aluminium, etc. …) 

- Des particules de carbone (noir de carbone). [5] 

I.6. Les structure des pièces composites 

I.6.1. Monocouche 

Les monocouches représentent l’élément de base de la structure composite. Les différents 

types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : à fibres continue, à fibres 

courtes, fibres tissus et mat. [5] 

  

Figure 4:Couche de composite [5]. 

I.6.2. Composites stratifiés   

Les stratifiés sont constitués de couches successives (appelées parfois plis) de renforts 

(fils, stratifies, mat, tissus, etc.) imprégnés de résines. [5] 
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Figure 5:Constitution d’un stratifié  [5] 

I.6.3. Structures en sandwich  

Une structure sandwich résulte de l’assemblage par coulage ou soudeur de deux semelles 

ou peaux et un matériau d’âme. Les peaux sont de faibles épaisseurs et possèdent de très bonnes 

caractéristiques mécaniques (module élève, grand résistance) entre les deux peaux est intercale 

un matériau d’âmes de forte épaisseur et de faible densité. En gardant une distance constante 

entre les deux peaux, insertion de cette âme permet d’augmenter le moment d’inertie de la 

structure, et par conséquent la rigidité en flexion, tout en minimisant lamasse de l’en-

semble…un troisième composant : adhésif. C’est ce dernier qui permet un bon assemblage de 

la structure et aussi une bonne transmission des contraintes d’un milieu à l’autre. [3] 

 

 

Figure 6:Une structure en sandwich 
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I.7. Types de matériaux composites 

Selon leur taux d’utilisation, les composites sont classés en deux grandes classes : les 

composites à grande diffusion et les composites hautes performances. 

I.7.1. Composites à grande diffusion  

 Ils occupent une portion de 95% des composites utilisés. Ce sont en général des plas-

tiques armés ou des plastiques renforcés, le taux de renfort est de 30%. Dans 90% des cas, 

l'anisotropie n'est pas maîtrisée car les renforts sont des fibres courtes. Les principaux consti-

tuants de bases sont les résines polyesters avec des fibres de verre. Dans ce cas le renfort et la 

matrice sont à des coûts voisins. 

I.7.2. Composites hautes performances  

Ils sont principalement utilisés dans l'aéronautique et sont d'un coût élevé. Les renforts 

sont plutôt des fibres longues. Le taux de renfort est supérieur à 50%, et ce sont les renforts qui 

influent sur le coût. Les propriétés mécaniques (résistance mécanique et rigidité) sont largement 

supérieures à celles des métaux, contrairement aux composites à grande diffusion. Des mé-

thodes de calculs de structures et d'homogénéisations ont été développées pour les composites 

hautes performances. 

I.8. Fibres naturelles  

Les fibres naturelles à base de plantes sont souvent utilisées comme matériau de renfor-

cement pour des composites verts respectueux de l’environnement [4].Ce sont des substances 

filamenteuses issues de végétaux et d'animaux, susceptibles d'être filées pour fabriquer des fils 

et des cordes. Elles sont tissées, tricotées ou tressées pour confectionner des textiles indispen-

sables à la société. 

Les fibres naturelles peuvent être classées en fonction de leurs origines : animales, végé-

tales ou minérales. 

- Fibres provenant des poils séminaux de graines (coton, kapok),  

- Fibres libériennes extraites de liber de plantes (lin, chanvre, jute, ramie),  

- Fibres extraites de feuilles (sisal, abaca), d’enveloppes de fruits (noix de coco). 
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Figure 7:Différentes matières naturelles animales, végétales et minérales [11] 

Les fibres végétales sont les plus préférables, parce que les fibres animales sont principa-

lement composées de protéines et les fibres minérales sont associées par contre les fibres végé-

tales rapportées possèdent une résistance et une rigidité supérieures par rapport aux fibres ani-

males [10]. 

I.8.1. Extraction des fibres végétales  

L’extraction de fibres végétales est un procédé classique. Le filage des fibres nécessite 

des transformations : extraction et purification la matière première ou brute en une forme fi-

lable. Vu la diversité des matières brutes, le procédé d’extraction diffère d’un type à l’autre. Par 

contre, d’autres types se récoltent sous forme de tiges. Donc l’extraction des fibres ultimes 

(filables) est nécessaire. Au cours de l’extraction, on élimine les liants comme les pectines et la 

lignine. Les fibres obtenues sont appelées les fibres ultimes. Selon la nature et le domaine d’uti-

lisation des fibres, de différents types de traitements sont proposés : mécaniques, chimiques et 

biologiques (bactéries et enzymes) [11]. 

Les fibres végétales 

Libériennes (tiges)

typha

lin

chanvre

Feuilles

abac

sisal

Graines

kapok

coton

Fruit Fruit 

Tiges (des troncs)

Bambo

alfa
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Figure 8: Diagramme des techniques d’extraction des fibres végétales [12] 

I.8.2. Les avantage des fibres naturelles  

L’utilisation de fibres naturelles renouvelables contribue au développement durable…la 

biodégradation, la combustibilité, le poids, la non toxicité, la réduction de la pollution, environ-

nementale, le faible cout et la facilite de recyclage. 

Les fibres naturelles sont connues pour leur bonne capacité d'absorption, leur résistance 

mécanique, leur résistance à l'abrasion, leur stabilité dimensionnelle, leur capacité d'absorption 

par mèche, leur résistance aux acides et aux bases, leur isolation électrique et leur combustion 

complète sans aucun danger pour l'environnement. La plupart de ces fibres ont une faible rési-

lience et une récupération élastique, endommagées par les acides minéraux forts et la chaleur 

sèche [4]. 

I.8.3. Les inconvénients des fibres naturelles  

 Absorption d'humidité des fibres (risque gonflement). 

 La variation dimensionnelle dans les composites et également affecter les pro-

priétés mécaniques des composites à cause de la teneur en humidité dans les fibres 

naturelles varie entre 5% et 10%. 

 Stabilité thermique des fibres naturelles 

 Fibres anisotropes [19] 

Technique d’extraction des fibres

Traditionnel

-Rouissage/ 
mécanique/

colonisation

Mécanique

Rouissage 
atmosphère/ 
mécanique 

Chimique 

Rouissage 
atmosphère 
/ mécanique 
/chimique 

Biologique 

Décorticatio
n mécanique 
/biologique 

enzymes 
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I.9. Le jute  

Le Jute est dans le monde le principal textile après le coton et le chanvre, ce qui explique 

l'intérêt qui s'attache à l'étude des diverses possibilités de son exploitation. 

Le mot Jute qu'on rapproche du sanscrit vyuta, signifiant tissu, désigne à la fois une fibre 

et les plantes qui la produisent, plantes appartenant au genre Corchorus de la famille des Tilia-

cées. Plusieurs Corchorus produisent des fibres intéressantes au point de vue de l'industrie tex-

tile [13]. 

I.9.1. Plante de jute 

Le jute est très polyvalent. La plante mesure 3 à 4 mètres de haut C’est une fibre libé-

rienne, extraite des tiges de deux espèces végétales de la famille des Tiliacées : Chorchorusoli-

torius et Chorchoruscapsularis [14]. 

 

Figure 9:Plante de jute Typique à, b et c botte de fibres extraite de la tige de jute 

. [14] 

I.9.2. Fibre de jute  

La fibre de jute est constituée de 80 à 87 % de cellulose, le reste est de lignine. La longueur 

est de 1 à 5 mm et le diamètre est de 20 à 25 μm. Elle résulte de l’assemblage d’une dizaine ou 

plus de fibres élémentaires à section polygonale avec une ouverture centrale. Ces fibres sont 

ensuite tressées ou filées pour former les brins [14]. 
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Figure 10:Portion d’une section verticale de fibre de jute (a),amas de fibre (b),et brins tresse 

et file (c) 

[16] 

 

Tableau I. 3 : Principales caractéristiques physiques des fibres de jute [16] 

 

I.9.3. Transformation des fibres de jute 

La transformation des fibres jute en fil passe par différentes opérations 

 Ouverture du jute - Ensimage : projection d’une émulsion d’huile dans l’eau sur 

le jute servant à humidifier les fibres et de permettre un meilleur glissement des fibres 

les unes sur les autres 

 Obtention des fibres de longueur régulière par cardage 

 Parfaire le parallélisme des fibres par étirage 

 Filage et mise en forme en Rolls.[14] 

 

Caractéristiques 

Longueur de la fibre [mm] 2.5 

Masse volumique g/𝑐𝑚−3 1.48-1.50 

Reprise en humidité (200-65HR) [%] 16-18 

Taux d’absorption d’eau [%] 25.4 

Ténacité a sec [N.𝑇𝐴𝑋−1] 0.3-0.6 

Résistance aux UV Moyen  
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I.9.5. Structure de la fibre végétale 

La fibre végétale est considérée comme un matériau multicouche du fait desparois cylin-

driques concentriques qui la composent. Au centre de la fibre élémentaire, on distingue le lumen 

qui contenait, jusqu'à maturité de la fibre, le noyau cellulaire et le cytoplasme. La taille du 

lumen permet de déterminer la qualité et le degré dematurité de la fibre [24]. La paroi végétale, 

qui est l'enveloppe de la cellule végétale, est composée essentiellement de composés gluci-

diques. Elle comporte 2 parties: 

 La paroi primaire 

 La paroi secondaire, elle-même composée de 3 couches : S1, S2 et S3 

 

Figure 11:Schéma des parois d'une fibre de lin [25] 

La paroi primaire est la paroi la plus externe dont l'épaisseur est comprise entre 0,1 et 0,5 

μm (Figure.12) [26]. Cette paroi est poreuse et élastique [27]. Elle est constituée principalement 

de pectines et de microfibrilles de cellulose orientées aléatoirement [28, 29]. 

La paroi secondaire ou paroi interne possède une épaisseur d'environ 10 μm, constituant 

la plus grande partie du volume de la fibre. Cette paroi se divise en 3 couches : S1, S2 et S3. 

Ces trois sous-couches se différencient par leur composition biochimique, leur épaisseur ainsi 

que par leur arrangement. 

La paroi primaire ainsi que la paroi secondaire sont considérées comme des composites 

renforcés de fibrilles. Leurs principaux constituants sont la cellulose, les hémicelluloses et la 

lignine qui constitue la matrice du composite. Chacune des sous couches est constituée de la-

melles concentriques, qui consistent en un enroulement de microfibrilles de cellulose parallèles 

entre elles dans une matrice de lignine, les hémicelluloses assurent l'interphase. 

L'élément constitutif des parois est appelé microfibrille. Les microfibrilles sont disposées 

en forme de spirale, formant un angle β avec l'axe longitudinal de la fibre(Figure 1.13). Cet 

angle est appelé l'angle des microfibrilles (AMF), il est déterminépar diverses techniques dont 
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la microscopie confocale polarisante et la diffraction desrayons X [30,31]. Plus l'angle est petit, 

plus les microfibrilles de cellulose sontverticales. Ainsi, la couche S2, qui est la couche la plus 

riche en cellulose, a unedisposition favorisant le soutien de la plante. Cette couche est donc très 

importantepour la résistante mécanique. 

 

Figure 12:Représentation des micro fibrilles formant un angle [1]. 

La couche S1 est constituée d'un treillis de fibres dont l'angle varie de -80 à +80°, elle 

représente 5 à 10 % de l'épaisseur totale de la paroi végétale (Figure1.13). 

La couche S2, qui est la plus épaisse, occupe environ 75 à 85% de l'épaisseur de la paroi 

végétale (Figure 1.6) et assure la rigidité mécanique globale de la fibre végétale. Les microfi-

brilles ont un angle compris entre 0°et 45° (tableau 1.5). 

Tableau I. 4 : Quelques exemples de valeurs de l'angle des microfibrilles dans la 

couche S2. 

 

Fibre Angle micro fibrillaire (𝒂𝒏𝒈𝒍𝒆𝟎) Référence 

Lin 

Chanvre 

Ramie 

Jute 

Sisal 

Noix de coco 

Bois 

Recktophyllum 

6-11 

6-7.5 

3-8 

7.5-8 

20-36 

40-45 

5-45 

40 

[32-37] 

[25] 

[27] 

[33] 

[34] 

[35] 

[36] 

[37 -38] 
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Les micro fibrilles de la couche S3 font un angle égal à + (40°- 80°) avec l'axe. 

De la fibre [25]. L'épaisseur de la couche varie entre 5 et 10% de l'épaisseur totale de La paroi 

cellulaire (Figure 1.13). 

I.10. Les fibres minérales 

I.10.1. Fibres de verres 

Les fibres les plus employées sont les fibres de verre. Elles constituent le renfort essen-

tiel des composites de grande diffusion. Elles sont obtenues à partir du sable (silice) et d'additifs 

(alumine, carbonate de chaux, magnésie, oxyde de bore). 

On distingue trois types de fibres de verre [23] : 

 E : pour les composites de grande diffusion et les applications courantes ; 

 R : pour les composites hautes performances ; 

 D : pour la fabrication de circuits imprimés (propriétés diélectriques). 

 

Figure 13:À gauche fibre de verre tissé et à droite fibre de verre mat [55]. 

Tableau I.5 : Composition chimique des différents types de fibres de verre [40]. 

 

Constituants 

Composition en masse (%) 

Verre E Verre D Verre R 

Silice SiO2 53-54 73-74 60 

Alumine Al2O3 14-15.5 - 25 

Chaux CaO 20-24  

0.5-0.6 

9 

Magnésie MgO 6 

Oxyde de bore B2O3 6.5-9  

22-23 

 

Fluore F 0-0.7 

Oxyde de fer Fe2O3 ˂1  

0.1-0.2 Oxyde de titane TiO2  

˂1 Oxyde de sodium Na2O 1.3 

Oxyde de potassium K2O  1.5 
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I.10.2. Fibres de carbone 

C'est la fibre la plus utilisée dans les applications hautes performances. Elle est obtenue 

par carbonisation de la fibre de PAN (Polyactylonitrile). Selon la température de combustion, 

on distingue deux types de fibres : 

• Fibres haute résistance (HR) : pour une combustion de 1000 à 1500 °C ; 

• Fibres haut module (HM) : pour une température de combustion de 1800 à 2000 °C. 

 

Figure 14: Les fibres de carbone [55]. 
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II.1. Introduction 

              L'utilisation de matériaux composites se répand de plus en plus. Leurs principales ca-

ractéristiques sont : faible densité, haute résistance, grande rigidité et excellente dureté, qui sont 

des exigences dans les domaines tels que l'aérospatiale, l'automobile, la navigation, la construc-

tion, etc.  

             Les matériaux sandwich sont parmi les matériaux composites les plus largement utili-

sés. Ces matériaux sont généralement constitués de : deux semelles ou peaux, de faible épais-

seur avec une résistance élevée et d'un noyau beaucoup plus épais avec une faible densité [39]. 

           Les propriétés d'intérêt pour les matériaux de base comprennent, par rapport aux autres, 

faible densité et bonnes caractéristiques d'isolation thermique et acoustique [40,41]. Les maté-

riaux de base couramment utilisés sont les nids d'abeilles, mousses et bois de balsa, mais autres 

variantes de structures de noyau cellulaire sont proposées [42]. 

           Le liège est un matériau cellulaire naturel possédant un ensemble de propriétés remplit 

largement les exigences pour les noyaux sandwich : il a une structure alvéolaire semblable à un 

nid d'abeilles, à cellules fermées, faible densité et excellentes propriétés isolantes [43-44]. C’est 

également une matière première renouvelable issue d’un système de production durable, ce qui 

contribue à l’intention actuelle de renforcer le « caractère écologique » de la construction 

          Les agglomérés de liège sont des produits à base de liège commercialisés pour plusieurs 

applications, principalement pour le surfaçage, les revêtements de sol et l'isolation fins. 

La performance du liège dépend principalement de la densité et de la taille du grain [45]. 

II.2. Définition d’une Structures sandwiche 

         Matériaux composés de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et de faible épaisseur 

enveloppant une âme (ou cœur) de forte épaisseur et faible résistance. L’ensemble forme une 

structure d’une grande légèreté. Le matériau sandwich possède une grande légèreté en flexion 

et c’est un excellent isolant thermique [57]. 

II.3. Définition d’un panneau sandwich bio -source 

       Le sandwich bio-sources est constitué d'un matériau végétal de faible masse volumique sur 

lequel sont collées deux semelles minces en matériau plus fort et plus rigide mais toujours bio-

sources. La figure 16 présente les différents éléments constitutifs d’un matériau composite en 

construction sandwich [48]. 
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Figure 15:Structure sandwich  [57] 

II.4. Les éléments constituant les panneaux sandwichs 

II.4.1. Les peaux 

           Généralement sont de faibles épaisseurs, les peaux sont constituées de matériau pouvant 

être obtenu sous forme de couche. Elles peuvent être en bois, métal ou matériau composite. Le 

choix de la nature de la peau s’effectue principalement en fonction des performances méca-

niques exigées. Mais, généralement, une rigidité élevée et une excellente résistance à la com-

pression et à la tension sont les principales qualités recherchées. [49] 

Elles sont constituées le plus souvent : 

 Pour les composites à moyennes et hautes performances, de stratifiés à matrice thermo-

durcissable (polyesters insaturés, époxydes ou thermoplastique polypropylène...) et 

d’un renfort fibreux (mat et tissu) de verre et de carbone ou d’aramide ; 

 Pour les structures portantes, de feuilles métalliques (aluminium, acier) ; 

 Pour des structures de faibles à moyennes performances, de bois, laminé, stratifié, 

contre-plaqué. 

      Le choix de la nature et de la séquence des couches dépendra de l'utilisation des maté-

riaux composites. Les peaux ont pour but de reprendre les efforts de flexion traduit par des 

contraintes normales (traction ou compression). 

II.4.2. Les âmes 

            Dans les matériaux sandwichs, l'âme doit être constituée d'un matériau ayant une faible 

masse volumique et de bonnes propriétés en cisaillement, pour transmettre les contraintes de 

traction et compression supportées par les peaux. Dans les faits, c’est le constituant de l’âme 

qui permet de classer les différentes structures sandwich. Les âmes creuses sont généralement 

utilisées pour les structures à hautes performances mécaniques, mais ont un coût de fabrication 
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relativement élevé et se limite est généralement à des structures planes. Les âmes pleines, telles 

que les mousses ou le balsa, permettent la réalisation des structures. 

Sandwichs planes ou courbées avec un rapport performance/prix relativement élevé. Parmi les 

âmes les plus utilisées, citons celles en mousse, nid d’abeilles et en bois de balsa [50]. 

II.4.2.1. Nid d'abeilles 

Une autre famille d’âmes (creuses) regroupe des matériaux constitués de cellules 

Généralement hexagonales régulièrement espacées faisant penser à un rayon de ruche, d’où 

L’appellation de « nids d’abeille » ou encore « nida » en abrégé. Elle peut être réalisée en divers 

matériaux comme le papier et l'aluminium. Ses caractéristiques mécaniques dépendent du ma-

tériau et de la taille des cellules. Sa masse volumique varie de 15 à 100kg/m3 et son épaisseur 

de 3 à 50 mm. On peut le courber modérément, mais les cellules se déforment et alors les pro-

priétés mécaniques changent selon l'orientation. Le collage peut aussi être un problème, car il 

se réalise sur la tranche de la structure. Leurs propriétés sont exceptionnelles, mais ils sont 

difficiles à former et leur prix est élevé. [2] 

II.5.  Historique des structures sandwichs 

Pour la première fois en Angleterre, l’industrie a commencé à s’intéresser à ce nouveau maté-

riau par l’utilisation des matériaux sandwichs (stratifiés avec une âme en balsa) comme élé-

ments de structure pour les avions ‘Mosquito’ [46]. Depuis les années 40 jusqu’à aujourd’hui 

dans un effort pour réduire le poids des stratifiés et des sandwichs. Le balsa, premier matériau 

à âme employé, est toujours en service où le poids n’est pas critique, le début des années cin-

quante a vu l’arrivée des matériaux composites à base de noyau en nid d’abeilles utilisés prin-

cipalement pour l’industrie aérospatiale. Les années soixante ont vu l’arrivée de matières utili-

sées comme noyau tels que le polychlorure de vinyle (PVC) et du polyuréthane (PUR), géné-

ralement employées aujourd’hui dans des applications de bas et moyen coûts notamment pour 

l’isolation [46]. Pour des applications marines, les structures sandwichs sont souvent utilisées 

sous forme de coque de faible poids, où la rigidité locale est importante afin de maintenir l’in-

tégrité structurale et l’efficacité hydrodynamique. La technique de sandwich a été appliquée la 

première fois vers les années soixante dans les dragueurs de mines suédois de la marine royale 

tel que le ‘Vikste’. Dans ce cas bien précis, une configuration de sandwich a été choisie princi-

palement en raison de ses propriétés non magnétiques et ses capacités de résistances aux explo-

sions sous-marines [47]. 
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II.6.  Domaine d’application des structures sandwiches 

 Les structures sandwiches sont utilisées dans l'industrie du bâtiment, pour leurs excel-

lentes caractéristiques d'isolation thermique qui sont prises en compte. Il existe aussi 

d’autres raisons tels que le coût, la stabilité, la résistance au choc, la durée de vie, la 

résistance à la fatigue, maintenance réduite, facilité de réparation et capacité d’atténua-

tion des vibrations. [51]. 

 Dans le domaine du transport par route, les bus sont parmi les premiers à remplacer les 

panneaux en métal par des panneaux sandwiches. Malgré que dans le cas des structures 

planes les panneaux en aluminium sont préférés, les structures tridimensionnelles sont 

réalisées en matériaux composites [51]. 

 Dans le domaine aéronautique, les propriétés anti-feu des panneaux sandwichs sont pri-

mordiales pour leurs utilisations intérieures des cabines. La norme anti-feu est très 

stricte et parfois difficile à atteindre, ce qui limite l’utilisation de ces matériaux. Ces 

dernières années, la plupart des avions civils ont également adopté cette construction 

pour de nombreux composants. Comme les planchers de l’avion Boeing 747 sont fabri-

qués à partir d’un panneau sandwiche de balsa et de feuille d’aluminium [52]. 

 En ce qui concerne la conception des hélicoptères, 25% de la masse de la structure est 

réalisée en matériaux composites. Toutefois, des éléments de structure primaire sont 

réalisés en sandwiche [53]. 

II.7.  Conception d’un panneau sandwich 

De par la constitution des matériaux sandwichs, on peut adapter leurs propriétés mécaniques en 

faisant varier la nature des peaux et de l’âme ainsi que l’épaisseur de chacune des phases. En 

règle générale, les peaux ont la même épaisseur p. Le rapport p/c, (c étant l’épaisseur de l’âme) 

est compris entre 0,1 et 0,01. D’après Allen [54], on peut classer les sandwichs en trois catégo-

ries selon la valeur du rapport d/p (d étant la distance séparant l’axe neutre de chacune des 

peaux). Les principaux objectifs du concepteur d’un « sandwich » sont de choisir les matériaux 

appropriés constituant la structure ainsi que de déterminer les épaisseurs respectives des peaux 

et de l’âme de façon à résister aux moments fléchisseurs, au cisaillement et aux contraintes 

axiales induites par les forces appliquées sur elles. En fonction des valeurs du rapport d/p, on 

peut classer les sandwichs de la manière suivante :  

 Si le rapport d/p est supérieur à 100, on parle de sandwichs à peaux très fines 
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 Pour un rapport d/p compris entre 100 et 5,77 le sandwich est considéré comme   ayant 

des peaux fines ;  

 Dans le cas où d/p est inférieur à 5,77 la structure est dite à peaux épaisses. 

II.8.  Géométrie des sandwiches 

Pour une structure en sandwich, étant donné l’épaisseur de chaque peau P et l’épaisseur totale 

du panneau D, la fraction de peaux s’écrit :      𝒇 = 𝟐𝒑/𝑫 

 Puisque la structure sandwiche est utilisée le plus souvent pour sa légèreté, une caractéristique 

importante est la masse surfacique :                     𝒎𝒔 = 𝟐𝒑𝝆𝒑 + (𝒅 − 𝟐𝒑)𝝆𝒄 

Avec :  𝑝𝑝 et  𝑝𝑐 respectivement les masses volumiques des matériaux constitutifs des parements 

et du cœur. L’épaisseur relative du panneau est définie par d/i, où I est une dimension caracté-

ristique d’essai (figure 17). Ce rapport de forme est une grandeur clef qui contrôle typiquement 

le choix du mode de de´ formation prédominant, que ce soit en rigidité ou en résistance [50]. 

 

 

Figure 16:Structure sandwich [50] 

 

II.9.  Les propriétés des panneaux sandwichs 

En plus de leur bonne rigidité en flexion, de leur bonne résistance au flambement et de leur 

légèreté, les matériaux sandwichs possèdent également de bonnes propriétés d’isolation ther-

mique et phonique. Ceci explique leur emploi de plus en plus fréquent comme cloison. Ces 

matériaux sont de plus en plus utilisés dans l’aéronautique ou l’industrie du transport en tant 
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que structures primaires ou secondaires, comme par exemple les coques de bateaux rapides, les 

planchers d’avions[3]. 

II.10.  Intérêt des structures sandwichs 

L’intérêt principal des structures sandwichs, par opposition aux composites traditionnels dits 

monolithique, réside dans leur rigidité spécifique très élevée. La densité de l’âme est couram-

ment de l’ordre de 100 kg m-3. En modifiant la nature et l’épaisseur de la peau et/ou de l’âme, 

on parvient à donner à la structure le matériau qui convient le mieux. Ainsi, l’amélioration de 

la rigidité qui traduit le comportement en flexion du matériau, s’obtient en augmentant soit 

l’épaisseur de l’âme qui conduit à l’augmentation de son moment d’inertie, soit le module 

d’élasticité des peaux. Puisque l’âme du sandwich possède une faible densité, la masse du com-

posite n’évolue pas de façon importante. Les matériaux composites sandwichs disposent 

d'atouts importants par rapport aux matériaux traditionnels. Ils apportent de nombreux avan-

tages fonctionnels : légèreté, résistance mécanique et chimique, maintenance réduite, liberté de 

formes. Ils permettent d'augmenter la durée de vie de certains équipements grâce à leurs pro-

priétés mécaniques et chimiques. Ils contribuent au renforcement de la sécurité grâce à une 

meilleure tenue aux chocs et au feu. Ils offrent une meilleure isolation thermique ou phonique 

et, pour certains d'entre eux, une bonne isolation électrique. Ils enrichissent aussi les possibilités 

de conception en permettant d'alléger des structures et de réaliser des formes complexes, aptes 

à remplir plusieurs fonctions. Dans chacun des marchés d'application (automobile, bâtiment, 

électricité, équipements industriels…), ces performances remarquables sont à l'origine de solu-

tions technologiques innovantes.[3] 
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II .11. Etat de l’art des sandwiches bio-sources 
Les matériaux composites présentent des propriétés mécaniques spécifiques à leur emploi, ils 

ont une large utilisation d’un le domaine de la construction. Parmi les matériaux composites on 

a : les structures sandwich. 

L’objectif est notamment de réduire la masse des structures et dans un souci de protéger l’en-

vironnement et la santé publique, les composites tendent à intégrer un caractère écologique. 

Dans un sens favorable aux composites issus de la bio-sourcés. 

Plusieurs auteurs ont étudié et élaboré des matériaux sandwichs bio-sourcés pour la construc-

tion. Nous citant les travaux de 

C.BELKASMI et B. BEZZAZI. [23].  Leur étude s’intéresse a la caractérisation mécanique 

dans matériaux qui les panneaux sandwichs a base des constituants naturels (liège, jute), ces 

matériaux sont composés essentiellement d’une âme au liège aggloméré blanc et d’une peau 

sont tissée de jute avec la résine polyester comme interface. Le liège aggloméré blanc utilise 

est d’une densité moyenne avec une granulométrie différentes (panneaux de liège d'épaisseurs 

de 10, 20 et 30 mm). Ces matériaux étaient soumis à différentes sollicitations (compression, 

traction, flexion3points, flexion 4point, cisaillement). 

D'après les résultats, les sandwichs avec une âme de 10 mm d'épaisseur présentent les meil-

leures caractéristiques par rapport à ceux de 20 et 30 mm. 

A. Mir, B. Bezzazi, Redouane Zitoune, Francis Collombet [59].Leur étude s’intéresse à l’élabora-

tion et la caractérisation des panneaux sandwichs jute, liège et la résine ils utilisaient deux 

types de liège aggloméré C190 et le C270. L’élaboration du sandwich se fait par la méthode 

dite par infusion en « one shoot ».  

La particularité de cette méthode et l’ajoute de la résine dans l’élaboration pour empêcher la 

pénétration de la résine dans le liège, les échantillons sont testés en flexion trois et quatre points 

et en cisaillement. 1es résultats montrent une variabilité de la valeur du module de cisaillement 

du liège. On note une augmentation du module de cisaillement en faveur des lièges contenant 

de la résine introduite lors de l’élaboration des panneaux sandwichs. On note aussi une aug-

mentation du module de cisaillement de 44 % dans le cas C190 et de 10 % dans le cas C270.  
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BOUZIT Fatima .2015 [1]. Leur étude s’intéresse à l’élaboration et la caractérisation des pan-

neaux sandwichs constitués du liège aggloméré blanc, et, pour les peaux, ils ont utilisé des 

nappes en fibre naturelles (Jute, Sisal, Lin, Jute-sisal, Jute-lin) et la résine époxyde comme 

interface. 

L’élaboration du sandwich se fait par la méthode dite par infusion en « one shoot ». 

 Les échantillons sont testés en flexion trois et quatre points et le cisaillement et les résultats 

montrent que les sandwiches dont les peaux composées de deux nappes de différente nature 

(jute-sisal, jute-lin) donnent des charges maximales supérieures par rapport à ceux des sand-

wiches dont les peaux constituées d’une seule nappe de renfort. Les meilleurs résultats sont 

enregistrés par le renfort en fibres de lin (seul ou combiné avec le jute). 

des panneaux tels que le gonflement, le module d'élasticité et la conductivité thermique. D'autre 

part, le niveau de teneur en résine dans la plage étudiée n'a pas influé sur les résultats. Suivant 

les propriétés mécaniques et la conductivité thermique des panneaux sandwichs de bois de 

palme à huile obtenues, ces derniers peuventêtre utilisés comme des matériaux isolants dans le 

secteur du bâtiment 

Lakreb N I1, Bezzazi B. [58]  

  Ce travail est basé sur l’élaboration et la caractérisation d’un sandwich à âme en liège renforcé 

de jute de type sergé et avec des enveloppes en bois. Les éprouvettes découpées à partir du 

panneau sandwich ont subi des essais de caractérisation mécanique (flexion, compression et 

cisaillement). Les résultats montrent que le sandwich élaboré avait des bonnes caractéristiques 

notamment en flexion 3 et 4 points, les valeurs des contraintes sont successivement 8.29 et 7.72 

MPa . Et la résine utilisé présent une bonne adhérence avec les matériaux organiques (jute et le 

liège). Aussi que les deux semelles constituées de jute et de bois ont présenté un bon compor-

tement mécanique. L’essai de cisaillement effectué a montré qu’il ya une bonne compatibilité 

entre le liège et le jute à cause de la résine. En compression notre matériau présente une bonne 

résistance et un comportement stable. 

Ces études préliminaires devraient être complétées par une étude à l’amélioration en utilisant 

une résine naturelle au bénéfice de caractéristiques écologiques pouvant apporter des amélio-

rations mécaniques significatives des performances mécaniques et environnementales des ma-

tériaux 

 HAMI BRAHIME .2018 [15] 
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L’objectif principal de leur  travail est élaboration et caractérisation physico-mécanique d’une 

structure sandwiche multicouches. Trois types de structures sandwiches ont été réalisés (S20, 

S10 et S5). Elles sont composées de couches en matériaux composites stratifiées à base d’une 

résine époxy renforcée par des fibres de verre de type tissée et mat ; entre lesquelles se trouvent 

des plaques de liège aggloméré empilées alternativement avec les couches stratifiées. L’élabo-

ration de la structure sandwich se fait par la méthode dit moulage au contact. 

       

Les structures sandwiches des trois séries (S5, S10 et S20) présentent le même mode de rupture 

lors des essais de traction perpendiculaire : la rupture des éprouvettes se produit la plupart du 

temps au niveau du matériau de l’âme de la structure sandwiche (liège aggloméré). Par la suite, 

la fissure se propage rapidement d’une façon perpendiculaire à la force du chargement. 

D’après les résultats des essais de flexion trois et quatre points, on a constaté que les trois struc-

tures sandwiches testées présentent un comportement linéaire élastique depuis le début de char-

gement. Mais il existe une légère déformation plastique pour des déplacements plus élevés. En 

fait, la dégradation affectant les structures sandwiches commence par une petite fissure de ci-

saillement, qui se propage depuis la zone chargée suivant la direction du plan médian vers les 

bouts de l'échantillon. 

Les résultats de cette étude, nous ont permis de valoriser une variété de liège aggloméré blanc 

produit en Algérie, dans le but de l’utiliser dans la construction, comme des murs de cloison et 

dans le domaine du transport pour leur bonne isolation thermique. 
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CHAPITRE III 

CARACTERISATION MECANIQUE DES SANDWICH 
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III.1. Introduction 

Les matériaux composites présentent des propriétés mécaniques spécifiques à leur emploi, avec 

des masses volumiques faibles. En raison de leur faible densité, résistance et rigidité impor-

tantes et de leur excellente durabilité, les matériaux composites ont trouvé un domaine d’utili-

sation très large. [3] 

Dans ce chapitre, Nous nous intéressons à l’étude de leur comportement mécanique en statique. 

III.2. Essais de caractérisation 

III.2.1. Essais de flexions Selon ISO 14125 

III.2.1.1. Essai de flexion trois points 

L’essai flexion 03 points est un test mécanique statique qui fait partie de la famille des essais 

indépendants du temps. Cet essai permet de caractériser des propriétés intrinsèques et extrin-

sèques des matériaux étudiés. Il est très facile à mettre en œuvre (absence de système de fixa-

tion d’éprouvette et géométrie simple de l’échantillon).  

 

Figure 17:.Essai de flexion 03 points 

Plusieurs paramètres interviennent dans la conception et le calcul du panneau sandwich sou-

mis à un effort de flexion :  

 La flèche de déformation 

 La résistance à la rupture et le module de l'âme et des peaux 

 Le module de sollicitation statique ou dynamique 
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III.2.1.2. Essai de flexion quatre points selon NF T54-606 Norme 

Dans ce cas on utilise les mêmes appuis simples, mais on applique deux charges au lieu 

d’une seule charge concentrée. Lorsqu’on augmente progressivement la charge, sans dépasser 

la limite de résistance pratique, la poutre se déforme suivant une flèche déterminée selon la 

nature des composants constituants de la poutre. Cet essai s’effectue sur la même machine que 

la flexion trois points. La flexion 4 points permet en particulier de créer un moment de flexion 

pur dans la zone centrale.  Ces essais sont normalisés et sont couramment utilisés à cause de 

leur simplicité de mise en œuvre. Ils permettent de déterminer certaines caractéristiques telles 

que : 

Caractéristiques élastiques des peaux (flexion 4 points) et de l’âme (flexion 3 points) avec 

une bonne fiabilité  

    _ Résistances de l’âme ou des peaux suivant les modes de rupture. Ceux-ci sont fonc-

tions de la longueur de l’éprouvette :  

 - Eprouvette courte : cisaillement de l’âme. 

  - Eprouvette longue : rupture statique des peaux. [6].  

 

Figure 18:.Essai de flexion 03 points 

III.2.2. Essai de traction 

Un essai de traction est une expérience de physique qui permet de 

 déterminer le comportement élastique d'un matériau ; 

 mesurer le degré de résistance à la rupture d'un matériau ; 

Et ce dans un état de contrainte uni-axiale. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Exp%C3%A9rience
https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9formation_%C3%A9lastique
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_des_mat%C3%A9riaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rupture_(mat%C3%A9riau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Contrainte_principale
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Essais de traction Pour l’identification des propriétés mécaniques (module de Young, 

rapports de Poisson et les essais de résistance à la rupture). 

L'essai de traction donne plusieurs valeurs importantes : 

 le module de Young, E, ou module d'élasticité longitudinale, exprimé en méga-pas-

cals (MPa) ou en giga-pascals (GPa) ;                     

σ=E*ε 

Où : 

- σ est la contrainte (en unité de pression) ; 

- E est le module de Young (en unité de pression) ; 

- ε est l'allongement relatif, ou déformation (adimensionnel).  

 la limite d'élasticité (lorsqu'elle existe), Re, σe, σy ou fy (yield stress), qui sert à caracté-

riser un domaine conventionnel de réversibilité ; 

 la résistance à la traction Rm, σm ou fu (limite ultime), qui définit la limite à la rupture ; 

 l'allongement à la rupture A, qui mesure la capacité d'un matériau à s'allonger sous 

charge avant sa rupture, propriété intéressante dans certaines applications ; 

A\%=100*(Lu-l0)/L0 

Avec : 

- Lu  la longueur ultime, longueur de la barre juste avant la rupture. La notation   Lf lon-

gueur finale est aussi utilisée ; 

- L0 la longueur initiale, longueur de la barre avant le début de l’essai de traction. 

- Lu  et L0 doivent être exprimées dans la même unité, en général le millimètre. 

 le coefficient de Poisson ν, qui correspond à la proportion entre la déformation trans-

versale (diminution de section) et l'allongement de la pièce dans le domaine élastique. 

III.2.3. Essai de cisaillement selon NF T 54-605 

 Un test de cisaillement est conçu pour appliquer une contrainte à un échantillon de test 

de manière à ce qu'il subisse une rupture par glissement dans un plan parallèle aux forces ap-

pliquées. En règle générale, les forces de cisaillement entraînent le déplacement d'une surface 

d'un matériau dans un sens et le déplacement de l'autre surface dans le sens opposé, de sorte 

que le matériau est contraint dans un mouvement de glissement. Les tests de cisaillement dif-

fèrent des tests de traction et de compression en ce que les forces appliquées sont parallèles aux 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Module_de_Young
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Limite_d%27%C3%A9lasticit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_%C3%A0_la_traction
https://fr.wikipedia.org/wiki/Allongement_%C3%A0_la_rupture
https://fr.wikipedia.org/wiki/Coefficient_de_Poisson
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deux surfaces de contact, tandis qu'en traction et en compression, elles sont perpendiculaires 

aux surfaces de contact. 

L’utilisation la plus courante d’un test de cisaillement consiste à déterminer la résistance 

au cisaillement, qui est la contrainte de cisaillement maximale que le matériau peut supporter 

avant qu’une défaillance ne se produise. C’est une caractéristique de conception très importante 

pour de nombreux types de fixations telles que les boulons et les vis. Par exemple, lorsqu'un 

boulon est utilisé pour fixer deux plaques ensemble, il subira des forces de cisaillement si les 

plaques elles-mêmes subissent des forces parallèles à leur plan qui tentent de les séparer. Si la 

petite attache échoue en cisaillement, il peut en résulter une série de défaillances pouvant en-

traîner la destruction totale d'une structure beaucoup plus grande.                               

 

 

 

. 

Figure 19:Essai de cisaillement. 
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III.3. Caractérisation des sandwichs 

III.3.1. Caractérisation des sandwiches en flexion 

Pour les sandwiches les éprouvettes sont toutes identiques pour tous les essais citer précédemment. 

DessemellessuivantlanormeNFT54-606 

 

Figure 20:Dimensions des éprouvettes de flexion 

 

  

b = Largeur de l'éprouvette 

h = épaisseur de l'éprouvette  

l = Longueur de l'éprouvette 

 

III.3.1.1. Calcule de la contrainte normale en flexion 𝛿 

Si l’on obtient une rupture des semelles en traction ou en compression, on calcule la 

résistance des semelles par les formules suivantes  

a. Cas de l’essai de flexion en trois points  

 

 𝛿 =
𝑝₁ 𝑑₁

2 𝑒𝑠(ℎ+𝑒𝑎)𝑏
     (Mpa)     (1) 

 

l (mm) b (mm) h (mm) 

> 250 40 ± 2 16±2 

> 250 40 ± 2 16±2 

> 250 40 ± 2 16±2 

> 250 40 ± 2 16±2 
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P1 : la charge à la rupture des semelles, exprimée en newtons, pour l’essai de flexion en 

trois points  

D1 : la distance entre appuis, exprimée en millimètres, pour l’essai de flexion en trois 

points  

es : l’épaisseur des semelles, exprimée en millimètres 

h : épaisseur total de la structure sandwich, exprimée en millimètre 

ea : épaisseur de l’âme, exprimée en millimètre  

b : la largeur de l’éprouvettes, exprimée en millimètre 

 

 

b. Cas de l’essai de flexion en quatre points  

 

𝛿 =
𝑝₂ 𝑑₂

4 𝑒𝑠 (ℎ+𝑒𝑎) 𝑏
           (MPa) (2) 

p2 : la charge a la rupture des semelles, exprimée en newtons, pour l’essai de flexion en 

quatre points  

d2 : la distance entre appuis, exprimée en millimètres, pour l’essai de flexion en quatre 

points  

III.3.1.2. Calcul de la rigidité en flexion (D)  

a. Cas de l’essai de flexion 3 points : 

 

Calculer le rapport 
W₁

P₁
  a partir de la courbe charge/déplacement ce rapport est égal a : 

 

W₁

P₁
=

d₁
³

48D
+

d₁

4N
                  (3) 

 

d1 : la distance entre appuis (encore appelée portée), exprimée en millimètre  

p1 : la charge concentrée, exprimée en newtons, égal à la moitié de la charge de rupture. 

w1 : le déplacement mesuré à mi- portée sous la charge p1. Elle est mesurée en millimètre. 

D : la rigidité en flexion de la structure sandwich, exprimée en newtons. Millimètre carrés. 

N : la rigidité en cisaillement de la structure sandwich, exprimée en newtons. 

b. Cas de l’essai de flexion 4 points  
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Calculer le rapport 
W₂

P₂
  a partir de la courbe charge/déplacement ce rapport est égal a : 

W₂

P₂
=

11 .  d2
3

768 𝐷 
+

d2

8 𝑁 
       (4) 

D2 : la distance entre appuis (portée), exprimée en millimètre  

P2 : la charge totale concentrée, en deux points, exprimée en newtons, (espacé générale-

ment de 
𝑑2

2
 et situés à 

𝑑2

4
  de chaque appuis) P₂ est choisie égale à la moitié de la charge de 

rupture.  

W₂ : le déplacement mesuréà mi-portée sous la charge totale P₂. Elle est exprimée en mil-

limètres.  

D et Non la même signification qu’au pare avant. 

Les formules 3et 4 forment un système de deux équations dont les solutions D et N sont 

données par les formules :  

211*d
3 2p d [1-( )]

1 1 28*d
1D=

(2*p d w
1 1 248

* *

* *
*[1-*w ]

1 p d*
2

*w
2 1

 

D =
p1. d1

3 . [1 − (
11  d2

2

8  d1
2 )]

48 . w1 . [1 −
2.p1d1.w2

p2.d2w1
]
 

        (En newtons. Millimètre carré) 

III.3.2. Caractérisation des sandwichs en cisaillement 

a. Rigidité en cisaillement de la structure sandwich  

𝑁 =
𝑝1𝑑1 [(

8  𝑑1
2

11. 𝑑2
2) − 1]

4. 𝑤1. [(
16.𝑝1 𝑑1

3 .𝑤2

11.𝑝2. 𝑑2
3.𝑤1

) − 1]
 

                   (En newtons) 

Or le module de Coulomb de l’âme 𝐺𝑎  est lié à N par la relation  

 

Ga = 𝑁.
4.𝑒𝑎

(ℎ+𝑒𝑎)².𝑏
                (En newtons par millimètre carré)  

D’où l’expression complète du module de coulomb de l’âme : 
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Ga =  
𝑝1.𝑑1.𝑒𝑎.  [ (

8  𝑑1
2

11. 𝑑2
2)−1]

𝑤1.𝑏.(ℎ+𝑒𝑎)2.[(
16.𝑝1 𝑑1

3 .𝑤2

11.𝑝2. 𝑑2
3.𝑤1

)−1]
(En newtons par millimètre carré) 
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IV.1. Introduction 

Dans ce chapitre, on s’intéresse principalement à la présentation des différents maté-

riaux utilisés dans le cadre de cette étude.  

Premièrement, nous avons présenté les matériaux constituent les peaux de la structure 

sandwich, à savoir la résine époxy, fibres de verre et les fibres de carbone, par la suite nous 

avons présenté le matériau de l’âme, qui est le liège aggloméré blanc produit en Algérie et le 

nid d’abeille, En deuxième lieu, les méthodes d’élaboration des matériaux composites stratifiés 

et des structures sandwiches ont été présentées.  

Finalement, nous entamons l’étude expérimentale des structures sandwiches et de leurs 

constituants qui ’ont été présentées. Cette partie de l’étude concerne la caractérisation méca-

nique en statique (flexion 3 et 4points, traction et cisaillement). 

IV.2. Les constituants 

Parmi les renforts et les résines, on a utilisé ceux qui étaient disponibles au niveau d`Air 

Algérie et généralement utilisés en aéronautique. 

IV.2.1. La matrice 

Epocast 50-A1 est une résine de stratification de manipulation facile. Ce système peut 

être employé pour la fabrication ou la réparation des structures composites aéronautiques. Le 

produit est qualifié de BMS 8-201 

 

Figure III. 1.Matrice Epocaste 50-A 

Figure 21:.Matrice Epocaste 50-A 
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IV.2.2. Le renfort 

Les renforts utilisés pour la réalisation des éprouvettes sont : un tissu de carbone, et un 

tissu de verre bidirectionnel, leurs caractéristiques sont mentionnées dans les tableaux ci-des-

sous. 

 

Tableau IV.1..Caractéristiques du tissue de carbone. 

caractéristiques valeurs 

Norme BMS 9-8 

architecture TAFTAS 

géométrie des fibres rectangulaire 

Epaisseur (mm) 0,2 

Densité (g/cm3) 1,8 

résistance a la traction (N/mm2) 330 

élongation (%) 1,9 

poids spécifique (g/m²) 193 

 

Tableau IV.2.  Caractéristiques du tissue de verre type D 

caractéristiques Valeurs 

Norme BMS 9-3 

Type D  (diélectrique) 

Nombre de filament par fibre 75 

géométrie des fibres Cylindrique 

Epaisseur (mm) 0,1 

Resistance a la traction (N/mm2) 140,29 

poids spécifique (g/m²) 106 
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Figure 22:Fibre de carbone/verre utilisé pour la conception des éprouvettes 

. 

IV.2.3. Les âmes  

a. Nid d’abeille  

Cette structure est réalisée généralement à partir de matériau en                                                    

plaques minces (alliage d'aluminium, papier polyamide).Des raies de colle sont disposées en 

bande régulières sur les plaques qui sont collées entre elles pour former un bloc, ce dernière st 

coupé en tranches qui seront, transformées à leur tour en planche de 'nid d'abeille' 

 

 

Figure 23:Âme nid d’abeille 
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b. Le liège  

Le liège est un matériau naturel de structure cellulaire possèdent des propriétés très intéres-

santes, faible densité, grande compressibilité dimensionnelle, bon isolant thermique, acoustique 

et vibratoire, stabilité chimique et longévité. Les cellules de liège se composent principalement 

de la subérine et de la lignine (40% et 22% respectivement) et de la cellulose de 9%.  

 

Figure 24:Âme liège 

IV.3.Equipment utilisés 

Pour la fabrication des éprouvettes, il est nécessaire d’utiliser les éléments suivants : 

IV.3 .1. La pompe à vide  

C’est une pompe pneumatique de marque PIAB, mo-

del L100. Elle contient deux orifices, l’un est relié 

par un tuyau au sac qui assure le vide, l’autre est 

branché à un compresseur. Quelques caractéristiques 

de la pompe à vide PIAB sont présentées dans le ta-

bleau ci-dessous.        

   

Figure 25:Pompe à vide 

 

Tableau IV.3.  Caractéristique de la pompe à vide 
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IV.3 .2. Le perforer 

Comme son nom l’indique ; c’est un tissu qui contient de minuscules perforations qui 

ont pour rôle de laisser passer à travers ce nylon le surplus de résine contenu dans l’éprouvette. 

IV.3 .3. Tissu d’arrachage 

Le tissu d’arrachage présente plusieurs avantages lors d’une utilisation sous vide. Ce 

tissu est connu pour l’état de surface qu’il donne à la pièce. Il permet aussi d’éviter le collage 

de l’éprouvette avec l’ensemble des tissus lors de la séparation. 

IV.3 .4. Feutre de drainage  

Son rôle est d’absorber la quantité de résine supplémentaire et de la piéger pour qu’il 

n’y ait pas de débordement, et aussi il assure la bonne répartition de l’aspiration de l’air feutrede 

drainage 

                                                                                         Tableau IV.4. Caractéristiques du feutre de drainage 

 

 

 

 

 

 

       Figure III. 2.Feutre de drainage 

Caractéristiques Valeurs 

Référence AB 100-60 

Matière Fibres 100% polyester 

Couleur Blanc 

Epaisseur (mm2) 4 

poids nominal (g/m2) 150 

Température d'utilisation (℃) 205 

Température de fusion (℃) 250 
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IV.4. Principe de calcule de pourcentages en poids  

Pour 100g d’époxyde, on a ajouté 15g de durcisseur. On mélange les deux composants 

pendant plusieurs minutes afin de s`assurer que ce dernier est complet, homogène et uniforme. 

La quantité de résine nécessaire par mètre carré de tissu peut être calculée à partir des 

normes imposées par le constructeur. 

Dans notre cas, nous avons adopté les proportions recommandées par la firme Airbus, qui 

donne la quantité de résine par rapport à la surface : 

 375 g de résine pour 1𝑚2 de tissu ; 

 Pour nos éprouvettes on a 08 couches de tissu de 0.1225𝑚2 chacune ; 

 Donc il faut calculer la quantité de résine Q pour 0.98𝑚2 de résine. 

𝑄𝑚 = 0.98 × 375 

𝑄𝑚 = 367.5𝑔 

Q représente la quantité de matrices incluant la résine et le durcisseur donc : 

𝑄𝑑 =
15 × 367.5

100
 

𝑄𝑑 = 55.125𝑔 

𝑄𝑟 = 367.5 − 55.125𝑔 

𝑄𝑟 = 312.375𝑔 

Avec : 

      Qm : Quantité de la matrice (résine + durcisseur) (g) 

      Qd : Quantité de durcisseur (g) 

      Qr : Quantité de résine à utiliser (g) 

 

Les normes indiquent qu’il faut rajouter 20% du mélange, pour compenser la résine qui a ad-

hérée aux parois du récipient ce qui donne une quantité totale de matrices estimée à ≈ 441
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IV.5. Procédure de fabrication 

  La technologie de fabrication des stratifiés qu’on a déduit à partir des différentes obser-

vations et analyses constatées au cours de l`élaboration de nos propres éprouvettes est présentée 

comme suite : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26:Organigramme pour la technologie de fabrications des stratifies 

Définition des 

fonctions de la 

pièce. 

Définition de la 

pièce 

Choix du matériau 

(Renfort/matrice) 

Détermination du 

nombre de couches 

Calcul de la quan-

tité de résine 

Mise en œuvre et élabora-

tion des éprouvettes 

Séchage 
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La surface de travail 

La réalisation des matériaux nécessite une surface de travail plane, dans notre cas il 

s’agit d’une table de travail en sandwich nid d’abeille fibre de carbone 

 

 

 

Figure 27:Table de travail 

 

a) Réalisation des plaques stratifiés carbone/époxy, verre/époxy) 

C’est le même procèdes de fabrication qui est le moulage sous vide pour la réalisation 

des stratifies le seul changement se situe au niveau de l’étape 4 en explique comment on a 

élaboré les stratifies d’une façon courte dans les étapes suivantes : 

 Découper la surface nécessaire du tissu avec les différentes orientations; 

 Étaler notre résine mélangée avec le durcisseur sur le film de mise sous vide ; 

 Poser le tissu sur le nylon, puis faire couler la quantité de résine nécessaire sur le tissu 

et la répartir à l’aide d’un rouleau sur toute la surface pour ne pas laisser de zone sèche; 

 Poser le tissu perforer puis d’arrachage et en fin le feutre de drainage sur le stratifié.             
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Figure 28:Tissu de carbone et de verre découpé. 

 

 

 

 

 

 

Figure 29:Résine étalée sur le nylon. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30:Résine coulée sur le tissu à l’aide d’un rouleau. 
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. 

Figure 31:Stratifié recouvert avec du tissu perforer, d’arrachage et du feutre de drainage. 

Après avoir fermé hermétiquement le stratifié, ce dernier est relié à une pompe à vide 

afin d`aspirer l`air emmagasiné, Nos pièces sont laissées en leurs états pendant trois jours selon 

les normes de séchage données par les fabricants de la résine. 

 

Figure 32:Stratifié branché avec une pompe à vide. 

b) Réalisation des éprouvettes sandwiches 

L’élaboration du stratifié consiste à mettre un composite carbone/âme/époxy sous forme 

de plaque constitué de 16 couches en tissue taffetas de verre ou de carbone et une âme on liège 

et une en nid d’abeille. Cette opération s’effectue en plusieurs étapes 

Etape 1 

On pose un film de mise sous vide qui et un nylon vert spécial pochète   (résistant à 

une température de 205°C) sur la plaque plane et on le fixe à l’aide d’un ruban adhésif pour ne 
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pas qu’il se dérobe lors du travail. L’intérêt de ce film est de recouvrir l’ensemble du dispositif 

de travail pour la préparation de la plaque afin d’en extraire l’air à la fin.                                                                                                                                                            

 

Figure 33:Pose et fixation du film de mise sous vide 

Etape 2 

On dépose sur le plan de travail des feuilles en fibres de carbone qu’on découpe ensuite 

en panneaux avec des dimensions supérieures à celles souhaitées, ceci afin de pouvoir à la fin 

découper les chutes tout le long des bords de la plaque et obtenir une plaque fini selon les 

dimensions exigées. Dans nôtres cas c’est une plaque de (35 x35) cm 

 

Figure 34:Pose des feuilles de tissu en carbone 

Etape 3 

Un bon étalement de la résine sur le tissu en fibres de carbone est nécessaire pour que 

ces dernières soient imprégnées d’une façon homogène sur toute la surface du tissu de carbone, 
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ensuite on procède à l’empilement des 8 couches une par une, pour obtenir à la fin une plaque 

de 2 mm d’épaisseur.   

 

Figure 35:Dépôt de la résine sur le tissu de carbone 

Etape 4 

 Après avoir empilé les huit 8 couches du tissu de carbone ou du verre, on dépose dessus 

l’âme du sandwiche dans notre cas c’est soi une âme en nid d’abeille ou bien une âme en liège 

de 35 par 35 cm de dimensions 

 

Figure 36:Dépôt de l’âme en nid d’abeille sur le tissu de verre 
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Etape 5 

Après avoir déposé l’âme quel soit en nid d’abeille ou en liège en continue à déposer les 8 autres 

couche du tissu une par une est en déverse la résine et on étale, l’opération continue ainsi jusqu’a 

la fin des 8 couche  

  

Figure 37:Dépôt du tissu sur l’âme Figure 38:Etalement de la résine 

  

Etape 6 

Après avoir empilé les huit 8 couches du tissu de carbone ou de verre sur l’âme, on dépose 

dessus un film séparateur perforé. Comme son nom l’indique, le film séparateur perforé contient 

une multitude de petits trous répartis uniformément sur toute sa surface par les quelles l’excès 

de résine s’échappe lors de la mise sous vide.  
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Figure 39:Dépôt du film séparateur perforé 

 

Etape 7   

Après le dépôt du film séparateur perfore on pose dessue un tissu appeler tissu d’arrachage qui 

facilite l’arrachage de la plaque une fois terminer  

 

Figure 40:Dépôt du tissu d’arrachage 

Etape 8 

Le feutre de drainage appelé aussi tissu de pompage, est une sorte de couverture pliée 

en plusieurs fois permettant d’obtenir un tissu épais capable d’absorber le sur plus de résine           
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Figure 41:Dépôt du feutre de drainage 

 

 

Etape 9 

L’ensemble est ensuite couvert par un sac à vide. Un tuyau de pompage est mis entre le 

sac à vide et le tissu de pompage, sur le côté de la plaque de manière à ne pas déformer la 

surface de la plaque à la fin du travail. 

 

Figure 42:Appareil de pompage 

. 
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Etape 10 

Cette étape consiste à fermer hermétiquement le sac a vidé avec un mastic d’étanchéité sous 

forme d’un ruban adhésif souple et pâteux. Après avoir placé le joint on s’assure de sa bonne 

étanchéité avec le sac à vide 

 

 

 

Figure 43:Fermeture hermétique du sac à 
vide 

 
 

Figure 44:.Dépôt du ruban adhésif 

 

 

Etape 11 

L’opération de mise sous vide est lancée, elle consiste à pomper l’air et récupérer le 

surplus de résine qui va atterrir dans le tissu de pompage  
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Figure 45:Début du processus de pompage 

Etape 12 

Afin que la résine polymérise d’une façon uniforme sur toute la surface de la plaque en 

composite, un appareil de chauffage est utilisé. C’est un pistolet Électroniques de contrôle d’air-

chaud, de marque (STEINEL HG 3002 LCD), peux atteindre une température de 590° C et 

possède un écran LCD pour l’affichage de la température. Le débit d'air variable en continu de 

11 à 28 (m3/h). Ce dernier est équipé d’une boîte de direction permettant de diriger le flux de 

chaleur issu de l’appareil.  

Le besoin de cet appareil est simple, car à basse température, l’activité chimique n’est 

pas suffisante pour faire réagir la totalité du durcisseur, dont les molécules non réagies s’agrè-

gent. La formation d’agrégats est déplacée en balayant progressivement toute la surface de la 

plaque lors de la mise sous vide.  

L’utilisation de cet appareil s’avère nécessaire, car à basse température, l’activité chi-

mique est insuffisante pour faire réagir la totalité du durcisseur, d’où la formation d’agrégats 

empêchant la création de chaînes pendantes.  

En revanche, un apport énergétique sous forme de chaleur facilite la réaction de toute la 

quantité du durcisseur contenu dans la résine. 

La qualité du réseau formé va fortement influencer les propriétés mécaniques de l’adhésif. La 

formation de clusters de durcisseur implique une fragilisation du réseau. Par exemple, le module 

d’Young augmente, la contrainte et la déformation à la rupture en traction diminuent. 

 

Figure 46:.Système d’échauffement 
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Etape 13 

Après polymérisation, on procède au démoulage suivi de la découpe des bords de la plaque 

selon les dimensions souhaitées, à savoir (35x35) cm. 

  

 
Figure 47:Démoulage de la plaque 

 
Figure 48:La plaque finie 

  

 

     

 

 

Un contrôle préliminaire à l’œil nu de la qualité du produit obtenue est effectué, permettant 

d’évaluer d’une manière grossière la porosité.   

 

 

 

 

 

 

Figure 49:Plaque finale obtenue 



 

55 
 

CHAPITRE IV                                                                      PARTIE EXPERIMENTALE 

IV.6. Eprouvettes et essais de caractérisation 

IV.6.1. Essai de Traction pour la Résine pure 

La caractérisation en traction de la résine époxy est effectuée sur des éprouvettes en 

forme d’haltère conformément à la norme NF EN ISO 527-2. Ces éprouvettes sont réalisées par 

moulage en utilisant un moule en aluminium recouvert d’une fine couche de papier cellophane 

afin que la résine ne colle pas à la surface du moule après polymérisation. Ensuite nous avons 

nettoyé cette fine couche avec de l’acétone pour dégraisser sa surface puis usiné à la main pour 

obtenir les côtes définitives  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 50:Démentions des éprouvettes de traction matrice 
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Figure 51:Éprouvette réel en résine 

 
 
Figure 52:Moules des éprouvettes de résine 

 

Les essais mécaniques sont effectués sur une machine universelle de type Zwick/Rolle muni 

d’un capteur de force de 10 kN et d’un extensomètre. Cette machine est pilotée par ordinateur 

avec un logiciel testexpert 12.0  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 3.Montage d'essai traction (matrice) 
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IV.6.2. Stratifie  

IV.6.2.1. Essai de flexion pour stratifiés 

 Les essais de flexion trois points sont effectués sur des stratifiés carbone /verre/époxy 

de dimensions 54x180x2.2mm. 

La contrainte de rupture en flexion trois points est donnée par l’équation (1), avec Fmax la force 

maximale de rupture (N), L la distance entre appuis (mm), b et h sont respectivement la largeur 

et l’épaisseur de l’éprouvette. 

 

σmax = (3 Fmax× L) / 2 (bh2) …. (1) 

Pour chaque direction (chaîne et trame) trois échantillons sont testés. Le module de flexion est 

donné par l’équation (2), avec λ la flèche maximale. 

E = (FL3) / (4bh3λ) …..(2) 

 

Les éprouvettes de l’essai de flexion sont aux normes définies dans la figure suivante :   

 

Figure 53:Dimensions des éprouvettes de flexion 

 

b = Largeur de l'éprouvette 

h = épaisseur de l'éprou-

vette  

l=Longueur de l'éprouvette 

l (mm) b (mm) h (mm) 

> 80 10 ± 0.5 2±0.5 

> 80 10 ± 0.5 2±0.5 

> 80 10 ± 0.5 2±0.5 

> 80 10 ± 0.5 2±0.5 
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Figure 54:Résine époxyde fibre de carbone 

 
 

Figure 55:Résine époxyde fibre de verre 
 

IV.6.2.2. Essai de traction pour stratifiés 

Les éprouvettes sont préparées suivant la norme ASTMD3039.Les éprouvettes sous 

forme sont découpées à partir de la plaque élaborée selon les dimensions recommandées par 

la norme citée. Les échantillons sont munis de talons en aluminium, ce qui permet d’éviter 

l’effet des glissements entre les mors de serrage et l’éprouvette, qui bien souvent sont res-

ponsables de perturbations importantes dans les mesures effectuées, surtout dans le cas de 

petite déformation. Les éprouvettes sont soumises à un effort de traction F exercé à une 

vitesse constante dans un sens longitudinal jusqu'à la rupture éventuelle (Figure 59). La 

vitesse de déplacement des mors est de l’ordre de 2mm/mn. 

Les essais de traction sont effectués à température ambiante sur une machine univer-

selle de type Zwick 250 au niveau du l’unité de recherche UR-MPE, dotée d’un capteur de 

force de capacité 250 kN et d’un extensomètre (Fig59.). Cette machine est pilotée par ordi-

nateur à l’aide du logiciel TextXpert 9.0 
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Figure 56:Banc d’essai de traction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 57:Dimensions des éprouvettes de traction 

 

 

 

 

 

Les mors de traction 
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IV.6.3. Eprouvettes des sandwiches 

Les éprouvettesen sandwiches sont identiques pour tous les essais dessemellessuivantlanor-

meNFT54-606 comme l’indique dans les figures suivantes : 

  

 

Figure 58:Fibre de carbone et nid d’abeille 

Figure 59:Fibre de verre et nid d’abeille 

 

  

 

Figure 60:Fibre de verre et liège 

 

Figure 61:.Fibre de carbone et liège 

IV.6.3.1. Essai de flexion  

 C’est une méthode indirecte de mesure des propriétés du l’âme par  flexion du sand-

wich ce qui permet d’obtenir une bonne évaluation du module de cisaillement de l’âme 

.L'essai de flexion trois point ses le plus utilisé pour déterminer la rigidité et la résistance en 

flexion des matériaux composites en général et des matériaux sandwiches nid d’abeille en 

particulier.  

En ce qui concerne nos travaux en a fait des essais de flexion trois point mais aussi des 

essais de flexion quatre points. 

Lesessaisdeflexion3et4pointssonteffectuéssurune machine universelle de type 

zwick/roell / Z010 équipée d’un capteur de 10 kN. La vitesse d’avance est de 2 mm/mn. 

L’acquisition des données est réalisée à l’aide d’un logiciel qui enregistre le déplacement en 
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fonction de la force. Les (figure65 et 66) représente les essais de flexion 3 et 4 points. 

Les résultats obtenus sont exploités pour calculer les paramètres mécaniques des sand-

wichs suivant la norme NF T 54-606, cette norme permet, à partir de résultats obtenus d’es-

sais mécaniques flexion trois et quatre points sur des sandwichs, de définir le module de 

rigidité en flexion D, le module de cisaillement en flexion N et le module de cisaillement de 

l’âme Ga. Pour que les résultats obtenus soient fiables, les essais doivent se faire avec rup-

ture des semelles. Nous avons des ruptures de semelles dans tous les essais effectués que ce 

soit pour les essais en flexion 3 ou 4 point 

 

 

Figure 62:Machine universelle Zwick/Rolle ZO10 (essai de flexion 4 points). 

 

 

Figure 63:Machine universelle Zwick/Rolle ZO10 (essai de flexion 3 points) 
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Figure 64:Démentions des éprouvettes de flexion 

 

 

 

b = Largeur de l'éprouvette 

h = épaisseur de l'éprou-

vette  

l = Longueur de l'éprouvette  

 

 

 

i. Calcule de la contrainte normale en flexion 𝛿 

Si l’on obtient une rupture des semelles en traction ou en compression, on calcule la résis-

tance des semelles par les formules suivantes  

a. Cas de l’essai de flexion en trois points  

 

 𝛿 =
𝑝₁𝑑₁

2 𝑒𝑠(ℎ+𝑒𝑎)𝑏
(Mpa)     (3) 

 

l (mm) b (mm) h (mm) 

> 250 40 ± 2 16±2 

> 250 40 ± 2 16±2 

> 250 40 ± 2 16±2 

> 250 40 ± 2 16±2 
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P1 : la charge à la rupture des semelles, exprimée en newtons, pour l’essai de flexion en 

trois points  

D1 : la distance entre appuis, exprimée en millimètres, pour l’essai de flexion en trois points  

es : l’épaisseur des semelles, exprimée en millimètres 

h : épaisseur total de la structure sandwich, exprimée en millimètre 

ea : épaisseur de l’âme, exprimée en millimètre  

b : la largeur de l’éprouvettes, exprimée en millimètre 

b. Cas de l’essai de flexion en quatre points  

 

𝛿 =
𝑝₂𝑑₂

4 𝑒𝑠 (ℎ+𝑒𝑎) 𝑏
(MPa)     (4) 

p2 : la charge a la rupture des semelles, exprimée en newtons, pour l’essai de flexion en 

quatre points  

d2 : la distance entre appuis, exprimée en millimètres, pour l’essai de flexion en quatre points  

 

ii. Calcule de la rigidité en flexion (D) et de la rigidité en cisaillement (N) 

a. Cas de l’essai de flexion 3 points  

 

Calculer le rapport 
W₁

P₁
a partir de la courbe charge/déplacement ce rapport est égal à : 

 

W₁

P₁
=

d₁
³

48D
+

d₁

4N
                  (5) 

 

d1 : la distance entre appuis (encore appelée portée), exprimée en millimètre  

p1 : la charge concentrée, exprimée en newtons, égal à la moitié de la charge de rupture. 

w1 : le déplacement mesuré à mi-portée sous la charge p1. Elle est mesurée en millimètre. 

D : la rigidité en flexion de la structure sandwich, exprimée en newtons. Millimètre carrés. 

N : la rigidité en cisaillement de la structure sandwich, exprimée en newtons. 

b. Cas de l’essai de flexion 4 points  

Calculer le rapport 
W₂

P₂
a partir de la courbe charge/déplacement ce rapport est égal à : 
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W₂

P₂
=

11 .  d2
3

768 𝐷
+

d2

8 𝑁
(6) 

D2 : la distance entre appuis (portée), exprimée en millimètre  

P2 : la charge totale concentrée, en deux points, exprimée en newtons, (espacé généralement 

de 
𝑑2

2
et situés à 

𝑑2

4
  de chaque appuis) P₂ est choisie égale à la moitié de la charge de rupture.  

W₂ : le déplacement mesuré à mi-portée sous la charge totale P₂. Elle est exprimée en mil-

limètres.  

D et Non la même signification qu’au pare avant. 

Les formules 5et 6 forment un système de deux équations dont les solutions D et N sont 

données par les formules :  

La rigidité en flexion de la structure sandwich est donnée par la formule : 

𝐷 =
𝑝1.𝑑1

3 .[1−(
11 𝑑2

2

8 𝑑1
2 )]

48 .𝑤1 .[1−
2.𝑝1𝑑1.𝑤2
𝑝2.𝑑2𝑤1

]
(En newtons. Millimètre carré)      (6) 

 

La rigidité en cisaillement de la structure sandwich est donnée par la formule : 

𝑁 =
𝑝1𝑑1[ (

8 𝑑1
2

11.𝑑2
2)−1]

4.𝑤1.[(
16.𝑝1𝑑1

3 .𝑤2

11.𝑝2.𝑑2
3.𝑤1

)−1]

(En newtons)      (7) 

Or le module de Coulomb de l’âme 𝐺𝑎  est lié à N par la relation : 

 

Ga = 𝑁.
4.𝑒𝑎

(ℎ+𝑒𝑎)².𝑏
(En newtons par millimètre carré)  

D’où l’expression complète du module de coulomb de l’âme    (8) 

Ga =  
𝑝1.𝑑1.𝑒𝑎.  [ (

8 𝑑1
2

11.𝑑2
2)−1]

𝑤1.𝑏.(ℎ+𝑒𝑎)2.[(
16.𝑝1𝑑1

3 .𝑤2

11.𝑝2.𝑑2
3.𝑤1

)−1]

(En newtons par millimètre carré)     (9) 
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c. Cas de l’essai de cisaillement 

Les essais de cisaillement permet de tester l’adhérence des âmes utilisés avec les stratifiés et  

calculer le module de cisaillement du liège et nid d’abeille avec résine, la méthode normalisée 

est issue sous le nome NF EN12090 

Les modules de cisaillement suivant la méthode NF T 54-606 est déjà calculé, Le calcul du 

module de cisaillement du liège avec résine peut être calculé par la norme NF EN12090. 

Cette norme européenne spécifie l’équipement et les procédures nécessaires à la détermination 

du comportement en cisaillement des produits isolants thermiques employés dans les applica-

tions du bâtiment. L’essai consiste à soumettre une éprouvette d’essai à un effort de cisaillement 

transmis par l’intermédiaire de supports collés sur l’éprouvette d’essai, puis d’établir la courbe 

force-déplacement correspondante. 

G = (d × tan a)/A              (10) 

Avec : 

G : module de cisaillement (MPa); 

d : largeur (mm) de la plaque ; 

A : longueur L x largeur b (mm²); 

tan a : ΔF/ Δe (différence de force sur différence de déplacement dans la zone élastique)  
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Figure 65:Montage essai de cisaillement 

IV.7. Résultats et discussions 

IV.7.1. Caractérisation mécanique des matrices 

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure ci-après 
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Figure 66:Courbes de traction comparative des  matrices STR, AL et INJ812 et EPOCAST 50-
A_1 
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 Interprétation des résultats 

 La figure 69représente l’évolution de la contrainte de traction entre les types des  matrice-

sEPOCAST 50-𝐴1, STR, AL et INJ812en fonction de la déformation, on note un comportement 

linéaire pour les matrice EPOCAST 50-𝐴1, STR, AL jusqu’à la rupture qui engendrée par les 

défauts de porosité à l’intérieur de la matrice  ce qui indique la fragilité  de  cetterésine destinée 

pour l’aéronautique, et la matrice INJ812 passe par deux étapes. 

 Première phase correspond à une augmentation linéaire de la force appliquée avec ladéfor-

mation 

 Deuxième phase on observe une diminution de force appliquée jusqu’à la rupture 

 Nous constatons ici que la contrainte à la rupture pour la résine Epocast 50-A1 est 

de même ordre à celle de la résine STR, par contre la déformation est inférieure, ce qui donne 

un module de Young 2fois plu supérieur de la valeur STR. 

 

 

 

Tableau IV.5.  Propriétés mécanique des matrices STR, AL et INJ812. 

Résine 
Contrainte de rupture 

MPa 

Déformation 

% 

Module de Young 

GPa 

Epocast 50-A1 57,92 1,92 5 ,27 

STR 59 ,62 3,58 2,39 

INJ 812 10,31 17,30 0 ,30 

AL 30,95 0,56 3,59 
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IV.7.2. Résultats des essais sur le matériau composite stratifié 

IV.7.2.1. Essai de flexion sur des éprouvettes verres /époxy et carbone/époxy 
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Figure 67:Courbes de flexion pour les éprouvettes carbone/époxy 
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Figure 68:Courbes de flexion pour les éprouvettes verre/époxy 

 

Figure 69:Courbes de flexion comparative entre les deux types d’éprouvettes car-
bone/verre/époxy 

Interprétation des résultats 

La figure 72représente les courbes de flexion en fonction contrainte-déplacement entre les deux 

type d’éprouvettes carbone /verre/époxy, On distingue que le comportement mécanique en 

flexion non linéaire, il représente trois étapes. Le premier est linéaire élastique, puis la courbe 
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contrainte-déformation rentre dans une phase non-linéaire. Enfin la dernière partie la contrainte 

n’augmente plus jusqu’à larupture. La contrainte maximale varie d’un stratifié à L’autre (selon 

le renfort qui constitue le stratifier) et nous avons enregistré des contraintes résiduelles qui dues 

à la plasticité de la résine. 

Les paramètres mécaniques par flexion sont déterminés à partir des résultats obtenus en 

appliquons les formules de flexion cités précédemment, le tableau (11) montre ces résultats 

Tableau IV.6.  Résultats des tests de flexion pour les éprouvettes stratifiés 

 F (N) Déplacement 

(mm) 

L 

(mm) 

B 

(mm) 

H 

(mm) 

σ (MPa) E (MPa) 

Carbone  784,3719 2,151284 54 2,2 10 1312,68 134796,16 

Carbone 750,5103 2,199907 54 2,2 10 1256,01 126126,27 

Carbone 734,9758 2,313595 54 2,2 10 1230,02 117446,19 

Verre  366,3385 2,971418 54 2 10 613,087 60666,66 

Verre  350,0683 2,852541 54 2 10 585,86 60388,21 

Verre  313,0353 2,836892 54 2 10 523,88 54297,74 

 

 

 

IV.7.2.2.  Essai de traction sur des éprouvettes verres /époxy et carbone/époxy. 

Les courbes contraintes-déformations des stratifiés à base de matrice Epocast 50-A1 

sont représentées respectivement dans les figures 75. Ces courbes permettent de calculer le 

module de Young, la contrainte et l’allongement à la rupture. Ces paramètres sont présentés 

au tableau 12. 
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Figure 70:Comportement en traction des stratifiés carbone/époxy 
 

 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0

100

200

300

400

 

 

C
o

n
tr

ai
n

te
 (

M
P

a)

Déformation (%)

  Verre 1

  Verre 2

  Verre 4

 

 

Figure 71:.Comportement en traction des stratifiés verre /époxy 
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Figure 72:Comportement en traction des stratifiés verre /époxy et carbone/époxy 

 

Les paramètres mécaniques par traction sont déterminés à partir des résultats obtenus et 

présenté dans le tableau suivant 

Tableau IV.7.  Résultats des tests de traction pour les éprouvettes stratifies 

Types d’éprou-

vettes 

Contrainte à la 

Rupture (MPa) 

Déformation 

à la rupture % 

Module de Young 

(MPa) 

Stratifie 

Carbone/époxy 

1 694,50 1,28 54017,5 

2 689,19 1,30 53014,8 

3 629,17 1,15 53592,3 

Stratifie 

Verre/époxy 

1 395,32 2,55 15502,7 

2 343,34 2,13 16119,0 

3 413,86 2,81 14723,0 

Moyen car-

bone /époxy 
670 ,95 1,24 53541,53 

Moyen verre /époxy 384,17 2,49 15448,23 
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 Interprétation des résultats 

La figure 75 représente l’évolution de la contrainte de traction en fonction de la déformation 

longitudinale, les courbes présentent clairement une déformation élastique, caractérisée par 

un comportement linéaire de toutes les éprouvettes jusqu’à la rupture ce qui indique que le 

matériau stratifié fibre de verre et carbone / époxy présente une rupture fragile. En compa-

rant les contraintes maximales de Stratifie verre /époxy et carbone/époxy, on constate que 

la contrainte maximale de la carbone /époxyautour 670 ,95 de N/mm² est légèrement supé-

rieure à la contrainte maximalverre /époxy  de la autour 384,17 de N/mm²,  d’après le TA-

BLEAUX.12On constate aussi que le module de YOUNG du stratifié de la carbone /époxyau-

tour de 53 ,54GPa est 3 fois plus supérieur aux valeurs de verre/époxy autour de15 ,5 GPa 

,La résine a pour rôle de maintenir la fibre de verre et fibre de carbone dans sa position 

initiale, et lui transmis les charges extérieures d’une manière uniforme. 

On ce qui concerne le mode de rupture, on remarque que la rupture est engendrée brutale-

ment en comparaison avec les éprouvettes de rupture normale, on peut dire que la fragilité 

de résine provoque la concentration des contraintes, initiation et propagation brutal de fis-

sure. 

 

 

Figure 73:Mode de rupture par essai de traction 
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IV.7.3.  Résultats des essais sur les structures sandwiches 

IV.7.3. 1. Essai de flexion trois point sur les sandwiches à base de fibres de carbone 

 

 

Figure 74:.Essai de flexion 03 point sur l’éprouvette nid d’abeille carbone/époxyde 

 

LesFIGURE78,79représentent les courbes force-déplacement en flexion 3 points des structures 

sandwichs : carbone /nid, liège/ carbone et  G liège/carbone  
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Figure 75:Comportement en flexion 03 point des sandwichs à base de nid d’abeille et fibre 
de carbone 

 

Note : Pour le liège en à utiliser deux âme une de 12 mm et l’autre de 20 mm 
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Figure 76:Comportement à la flexion 03 point des sandwichs à base de liège et fibre de car-
bone 

 

 

Figure 77:Comportement à la flexion 03 point des différents sandwiches élaborés 

 

 

0 10 20 30 40 50

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

 

 

fo
rc

e
 N

déplacement mm

 liège-carbone

 liège-carbone

 Gliège-carbone

 Gliège-carbone

0 10 20 30 40 50

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

 nid-carbone

 nid-carbone 

 liège-carbone

 liège-carbone

 Gliège-carbone

 Gliège-carbone

 

 

F
o

rc
e 

(N
)

Déplacement (mm)



 

75 
 

CHAPITRE IV                                                                      PARTIE EXPERIMENTALE 

IV.7.3. 2. Essai de flexion trois point sur les sandwiches à base de fibre verre 

 

 

 

Figure 78:essai de flexion 3 point sur l’eprouvette a âme liège et peaux verre/epoxy 

LesFIGURE 82 ,83représentent les courbes force-déplacement en flexion 3 points des structures 

sandwichs : verre / nid, liège/verre 

 

 

 

Figure 79:Comportement à la flexion 3 point des sandwichs à base de liège et fibre de verre 
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Figure 80:Comportement en flexion 03 point des sandwichs à base de nid d’abeille et fibre de 
verre 
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Figure 81:GrapheComportement à la flexion 03 point des différents sandwiches élaboré 
 

Tableau IV.8.  Résultat de la contrainte normale de l’essai de flexion 03 points sur l’éprouvettes 

éprouvettes P₁(N) d₁ (mm) 𝑒𝑠 (mm) h (mm) eₐ (mm) b (mm) σ(MPa) 

carbone-nid 970 250 1,8 16,26 12,66 41,45 56,19 

carbone-liège 1000 250 1,7 14,91 11,51 41,16 67,62 

carbone-g liège 1450 250 1,74 23,82 20,34 41,58 56,73 

verre-nid 820 250 1,04 14,5 12,42 41,67 87,86 

0 10 20

0

200

400

600

800

 

 

F
o
rc

e
 (

N
)

Déplacement (mm)

 Verre-nid



 

77 
 

CHAPITRE IV                                                                      PARTIE EXPERIMENTALE 

verre-liège 470 250 1,1 13,37 11,17 41,73 52,15 

IV.7.3. 3. Essai de flexion quatre point sur les sandwiches à base de fibre de carbone 

Les essais de flexion quatre points sont effectués sur lamême machineque la flexion trois point. 

Nous avons gardé les mêmes conditions expérimentales, pour les deux éprouvettes à âme liège 

et nid d’abeille et peaux carbone/époxy comme le montre la Figure 87 

Note : pour le liège on a utilisé deux âmes de différentes épaisseurs 12 et 20 mm 

 

Figure 82:Essai de flexion 4 point pour les éprouvettes a peaux carbone/epoxy et âme liège 
nid d’abeille 
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Figure 83:Comportement à la flexion 04 point entre les deux éprouvettes à base nid-car-
bone et liège carbone 
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IV.7.3. 4. Essai de flexion quatre point sur les sandwiches à base de fibre de verre 
 

 

Figure 84:Essai de flexion 4 point pour l’éprouvette a âme nid d’abeille et peux verre/epoxy. 
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Figure 85:comportement de la flexion 4 point entre les deux éprouvettes nid-verre et liège -
verre 
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Tableau IV.9.  Résultat de la contrainte normale de l’essai de flexion 04 points sur l’éprouvettes 

éprouvettes 𝑃2(N) 𝑑2(mm) 𝑒𝑠(mm) h(mm) 𝑒𝑎(mm) b(mm) σ(Mpa) 

Carbone_ nid 1050 250 1 ,72 16,08 12,64 41,17 32,23 

Carbone liège 1750 250 1 ,82 14,56 10,92 39,92 59,08 

Carbone Glière 2375 250 2,11 23,54 19,32 41,25 39,79 

Verre nid 1300 250 1,07 14,44 12,13 41,93 68,16 

Verre liège 800 250 1,19 13,25 10,87 41,78 41,69 

 

 

Figure 86:Histogramme des contraintes maximales en flexion 4 point des structures 

 

Figure 87:Histogramme des contraintes maximales en flexion 3 point des structures sand-
wiches 
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 Interprétation des résultats 

Les figures80, 84,86,et 88 donnes l’évolution de la force appliquée en fonction de déplacement 

des essais de flexion trois et quatre points pour les différents types des sandwiches. Cette évo-

lution se déroule principalement en trois phases pour toutes les courbes : 

 La première phase correspond à une augmentation linéaire de la force appliquée avec le 

déplacement ; 

 La deuxième phase de comportement non linéaire dans laquelle la charge maximale est 

atteinte ; 

 La troisième et la dernière phase où l’on observe une diminution de force appliquée jusqu’à 

la rupture des certaines éprouvettes. 

 D’apprit la figure 80 On observe que les sandwiches à base de liège et fibre de carbone 

donnent des charges maximales supérieures par rapport à ceux des sandwiches des à base denid 

d’abeille et fibre de carbone,Parmi les trois types des âmes utilisés, lecarbone-niddonne la 

charge à la rupture la plus faible environ 790N par rapport aux deux autres âme carbone-liège, 

carbone-g liège. Combinaison de deux autres âme : carbone-liège et carbone-g liège. Pour car-

bone-liège la charge maximaleatteinte est de 1000N, par conséquence, lecarbone-g liège pos-

sède la Charge à la rupture la plus grande environ 1450N pour unallongement de 17mm.Cela 

expliquer par l’utilisation deux âme de défirent épissure. Les résultats montrent que l’utilisation de 

liège comme âme fourni un comportement plastique par rapport les sandwiches à base de nid 

d’abeille et augment la résistance   

 D’appritla figure 84 : On observe que les sandwiches à base de nid d’abeille et fibre de 

verredonnent des charges maximales supérieures par rapport aux sandwiche à base de 

liège et fibre de verreatteinte 820N. 

 La figure 86 et 88 représente la courbe charge- déplacement des sandwiches flexion quatre 

point. On note des comportements déjà reportes lors de l’essai de flexion trois points. Le-

sandwich carbone_ nidprésente toujours la charge la plus faible dans la série des sandwiches 

testés, cette charge est de 1050N. Pour le sandwich à base de carbone et G-liège, la charge 

maximale est de 2375N pour unallongement de 14mm par apport aux échantillons en carbone 

et liège qui atteinte 1750 N. Cela est expliqué par l’utilisation deux âme de défirent épissure. Pour 

les sandwiches à base denid d’abeille et fibre de verre, les charge et contrainte à la rupture 

maximale supérieures par rapport aux sandwiche à base de liège et fibre de verreatteinte 

1300N. 
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 D’après letableau 15, et les figures89et 90, on remarque que, les con-

traintes en flexion 3 point et quatre point Verre nid donnent des contraintes 

maximales supérieur par apport à ceux des sandwiches carbone-nid_  car-

bone-g liège, Nous constatons ici que la contrainte à la rupture pour les 

sandwich carbone-nid est de même ordre à celle de carbone-g liège ; le 

sandwich à base de verre-nid donnentla contrainte maximale à la rupture 

par rapport aux sandwich à base de verre-liège.Cette augmentation peut 

être expliquée par défirentmatériau de l’âme en liège qui est un matériau 

compressible, et nid d’abeille 

 D’après Tableaux15 en remarque que la rigidité en flexion et en cisaille-

ment des sandwich verre-nid est supérieure à celle de sandwich à base de  verre 

liège,même remarque pour le module de Coulomb𝐺𝑎 

Tableau IV.10.  Résultats de contrainte en flexion 3 et 4 points, rigidités en flexion et en cisaillement 

éprouvettes 

Contrainte de 

flexion trois 

points σ3 

(MPa) 

Contrainte de 

flexion quatre 

points σ4 

(MPa). 

Rigidité en 

flexion D 

(N.m). 

Rigidité en 

cisaillement 

N (N). 

Module de 

Coulomb Ga 

(𝑁/𝑚𝑚2) 

Carbone_ 

nid 
56,19 32,27 406,87 13786,64 20,14 

Carbone 

liège 
67,62 59,08 176,16 11926,40 19,11 

Carbone 

Glière 
56,73 39,79 206,05 18006,02 18,06 

Verre nid 87,86 68,16 108,67 8498,48 13,98 

Verre liège 52,15 41,69 624,51 6481,24 11,52 
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IV.7.3. 5. Essai de cisaillement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 88:Essai de cisaillement 
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Figure 89:Comportement au cisaillement des sandwichs à base de nid d’abeille 
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Figure 90:Comportement au cisaillement des différente sandwich 

A partir des résultats présentés graphiquement on calcule le module de cisaillement par la for-

mule précédente le  

Tableau IV.11  Tableau présente les résultats au cisaillement des différente sandwich 

Type de sandwich Module G  
Module calculé selon la 

norme 

nid-carbone 18,4397241 20,132 

carbone liège 14,253995 19,111 

verre-nid 13,9834427 13,98 

verre liège 10,53 11,52 

carbone liège G 8,38687426 18,067 
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 Interprétation des résultats 

 Les figures 92 et 93 donnent l’évolution de la force appliquée en fonction d’allongement 

des essais de cisaillements pour les différents types des sandwiches. Cette évolution se déroule 

principalement en trois phases pour toutes les courbes : 

 Première phase correspond à une augmentation linéaire de la force appliquée avec l’allon-

gement; 

 Deuxième phase de comportement non linéaire dans laquelle la charge maximale est at-

teinte ; 

 Troisième et la dernière phase où l’on observe une diminution de force appliquée jusqu’à 

la rupture de certains éprouvettes. 

D’apprit La figure94et le tableau 16 on observe que les résultats calculésde module de cisaille-

ment des différente sandwiches, donnent des valeurs proches entre aux pour les sandwiches à 

base de nid d’abeille, et un écart faible pour les sandwiches à base de liège de faible épaisseur, 

par contre, l’écart est remarquable dans le cas d’une âme de liège épaisse. Cela montre que 

même si les éprouvettes de cisaillement ne sont pas normalisées les résultats des essais donnent 

des valeurs proches de la réalité.  

 

 

Figure 91:Histogramme de module de cisaillement des différente sandwich
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CONCLUSION GENERALE 

Dans cette étude, nous avons élaborez les éprouvettes au niveau de l’atelier de mainte-

nance des avions d’Air Algérie, les essais de caractérisation sont effectués dans laboratoire 

mécanique de l’unité de recherche UR-MPE (l’université de Boumerdes), l’objectifs principale 

s’articule sur la compatibilité entre les constituants naturelles et minérales pour élaborer les 

sandwichs 

Les résultats trouves permet de tirer des conclusions suivantes : 

Pour la résine époxy utilise pour aéronautique influe sur le mode de rupture des strati-

fies, et provoque une rupture brutale au cour de sollicitation mécanique par traction sue les 

stratifie a base de fibre de carbone et fibre de verre, le comportement mécanique des stratifies 

est un comportement élastique soit par flexion soit par traction jusqu’a a la force maximale. 

On ce qui concerne les sandwichs,  

1. le comportement à la flexion 3 point dépend de plusieurs paramètres : 

.     En termes de valeur numérique 

       Pour les sandwichs avec même âme en nid d’abeille, l’écart entre les sandwiches 

en fibre de carbone et les sandwiches en fibre de verre est faible (170 N et -2,17 

mm). 

       Pour les sandwichs avec même âme en liège, l’écart entre les sandwiches en 

fibre de carbone et les sandwiches en fibre de verre très élevé (520 N et 3 mm). 

       Dans le cas de même peau en fibre de carbone, la déformation dans les sand-

wiches en âme de liège est plus élevée et présente un comportement élastoplastique 

avant la force maximale qui est de même ordre à celle des sandwiche en âme de nid 

d’abeille. 

        Dans le cas de même peau en fibre de carbone, la déformation dans les sand-

wiches en âme de liège épaisse est plus élevée et présente un comportement élas-

toplastique avant la force maximale qui supérieurs à celle des sandwiche en âme de 

nid d’abeille. 
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2.Comportement à la flexion quatre points 

Pour le comportement à la flexion quatre points  

 La déformation ne déponde pas de l’épaisseur de l’âme dans le cas de sandwiche en âme 

de liège et fibre de carbone.  

 Le comportement à la flexion est élastoplastique avant la force maximale dans le cas 

sandwiche en âme de liège. Ces derniers ont une résistance mécanique plus élevée par 

rapport au sandwiche en âme de nid d’abeille dans le cas de même peau (fibre de car-

bone). 

3. Comportement au cisaillement  

       Pour les sandwiche en âme de nid d’abeille, le module de cisaillement calculé 

indirectement suivant la norme NF T 54-606 est de même ordre par rapport au 

module de cisaillement calculé directement par la méthode normalisée NF 

EN12090. 

       Pour les sandwiches en âme de liège, l’écart entre les modules de cisaillement 

calculés par les deux normes est proportionnel avec l’épaisseur de l’âme.  
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