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Résumé

L'objectif principal de notre travail est de developper et de caractériser un matériau
composite organique renforcé d'éléments de fibres de lin et de cactus et connaitre I’effet des
facteurs de coupe par rapport a facteur de délaminage dans la perforation du matériau biocomposite.

Le matériau composite utilisé dans notre étude est constitué de couches obtenues a partir de
résine époxyde avec des fibres de lin et des fibres de cactus. La méthode sur laquelle nous nous
sommes appuyés est le moulage sous vide au niveau du laboratoire universitaire.

Quant au procédé de perforation, nous l'avons réalisé sur deux plaques, la premiere est
composée de fibres de lin et de fibres de cactus, tandis que la seconde est composée de fibres de lin
et de fibres de sisal au niveau de la cimenterie Hajjar Al-Soud, Skikda.

Les mots clé :

Matériau composite — Les fibres — Facteur de délamination — Les parameétres de coupe — La résine
époxy



Summary

The main objective of our work is to develop and characterize an organic composite material
reinforced with flax and cactus fiber elements and study the effect of cutting factors in relation to
delamination factor in the perforation of the biocomposite material.

The composite material used in our study is layers obtained from epoxy resin, flax fibers and
cactus fibers. The method we relied on is vacuum molding at the university laboratory level.

As for the perforation process, we carried it out on two plates, the first is composed of linen
fibers and cactus fibers, while the second is composed of linen fibers and sisal fibers at the Hajjar
cement factory. Al-Soud, Skikda.

Keywords:

Composite material — The fibers — Delamination factor — Cutting parameters — Epoxy resin



Sommaire
Remerciements
Sommaire
Liste des figures
Liste des tableaux
Résumé
Introduction général
Chapitre I

Synthés bibliographique

L IntrodUCt ON 1
[.2. Les matériaux COmMpPOSIteS 1
[.3.Les matériaux composites a fibres naturelles 1
[.3.1.Les différents types des matériaux composites a fibres naturelles 2
L3, 2 LS TR OIS 3
[.3.2.1.Les renforts inorganiques 3
[.3.2.2.Les renforts organiques 3

L.3.3. LS MaAtTICeS 4
L3.3.L.Matrice OrQaniqQuUe 4
[.3.3.2.Matrices thermodurcissables 4
[.3.3.3.Matrice thermoplastique 4

[.4. Techniques d’obtention du renfort a fibres végétales 5
L4.1. L extraction MeCaniqUe 5

LA L L Par telllage 5

L4102, Par deflexiOn 5

L4.1.3. Par laminage 6

[.4.1.4. Par explosion & la vapeur 6
[4.1.4.1. Le vapoCraquage 6

[.4.1.4.2. Ladécompression explosive 6
[.4.2.Lextraction chimique 6



1.4.2.1. Procédé Kraft

________________________________________________________________________________________________________ 6
[.4.2.2. Procédé au bisulfite 7
[.4.2.3. Procéde acide 7
1.4.2.4. Procédé Soude-Anthraquinone 7
L4.2.5. Procedé ala soude 7
[L4.3. L extraction biologique 8
[4.3.1. Le rouissage a terre 8
[.4.3.2. Lerouissage a eau 8
1.4.3.3. Par action microbienne (enzymatique) 9
[.4.4.L’extraction combinée 9
I.5.Techniques de mise en ceuvre des matériaux composites a fibres végétales 9
[.5.1. Le moulage par transfert de résine (RTM) 9
[.5.2.Le moulage par compression a froid 10
[.5.3.Le moulage par compressiona chaud 10
[.5.4.Le moulage par contact 10
[.5.5. Le moulage sous Vide 11
[.5.6.Le moulage par projection simultanée 11
[.6.Propriétés des matériaux composites a fibres végétales 12
1.6.1.Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres végétales 12
1.6.2.Caractéristiques chimiques des fibres végétales 13
[.6.3.Caractéristiques thermiques 14
1.7.Usinage des matériaux composites a fibres végétales 14
[.7.1.Fraisage des matériaux composites a fibres végétales 15
[.7.2. Percage des matériaux composites a fibres végetales 16
1.8.Les composites a fibres naturelles dans I’industrie . 18
L8 1. Enautomobile 18
L8, 2. BN CONStIUCHON 18
L8.3. Autres appliCatioNS 18

1.9.Conclusion



Chapitre 11

Etude expérimentale

L Nt OdUC I ON 19
I1.2 Matériaux de Iétude et matériels Utilisés 19
I1.2.1.Matieres premieres pour la préparation des plaques 19
L2 1 L LA reSine €POXY 19
I1.2.1.2.Propriétés de la réSiNe €POXY 20
I1.2.1.3.Les fibres végétales UtiliSBeS 20
I1.2.2.Préparation des toles de renfort 21
I1.2.3. Caractéristiques de tapis de fibres utilisé dans notre étude 22
I1.2.4.Préparation du matériau COmposite 22
I1.2.4.1.Préparation de la surface 22

I1.2.4.1. Moulage par stratification 22
I1.2.3.Description de la machine 24
I.2.4.Description de PoUtillage 25
I1.3.Techniques et protocole d’essal 26
I1.3.1 .Description et choix des opérations de coupe 26
I1.3.2.0bservation des défauts d’usinage 28
I1.3.3.Calcul de facteur de délaminage matériau2 31
I1.3.4.Calcul de facteur de délaminage matériau2 32

Chapitre III

Résultat et discussion

III.1.Introduction 33
L2, Analyse et diSCUSSION 33
II1.3.Conclusion 41

Conclusion générale

Références



Liste des figures :

Figure 1. Classification des fibres naturelles suivant leur origines.

Figure 2. Le moulage par transfert de résine RTM.

Figure 3. Le principe de moulage par compression a froid.

Figure 4. Moulage par contact.

Figure 5. Le moulage sous vide.

Figure 6. Le moulage par projection simultanée.

Figure 7. Fraiseuse numérique a 3 axes.

Figure 8. Les opérations de fraisage.

Figure 9. I’opération de percage.

Figure 10.
Figure 11,
Figure 12,
Figure 13.
Figure 14.
Figure 15.
Figure 16.
Figure 17.
Figure 18.
Figure 109.
Figure 20.

Certains dommages résultant du processus de percage.
MEDAPOXY STR EA.

MEDAPOXY STR EB.

Les fibres de lin.

Les fibres de cactus.

Surface de travail.

Préparation du matériau composite.

La forme finale du matériau composite.

Tracage des plaques.

Fraiseuse traditionnelle.

Les outils de percage.

Figure 21.Les échantillons aprés le percage.

Figure 22.
Figure 23.
Figure 24.
Figure 25.
Figure 26.
Figure 27.
Figure 28.
Figure 29.
Figure 30.
Figure 31.

Matériau 1.

Matériau 2.

Influence de ’avance sur le facteur de délaminage pour le cas D=5mm et N=315 tr/min.
Influence de I’avance sur le facteur de délaminage pour le cas D=5mm et N=1000tr/min.
influence de I’avance sur le facteure de délaminage pour le cas D=5mm et N=1600 tr/min.
influence de I’avance sur le facteure de délaminage pour le cas D=7mm et N=315 tr/min.
influence de I’avance sur le facteure de délaminage pour le cas D=7mm et N=1000 tr/min.
influence de I’avance sur le facteure de délaminage pour le cas D=7mm et N=1600 tr/min.
influence de I’avance sur le facteure de délaminage pour le cas D=10mm et N= 315 tr/min.

influence de I’avance sur le facteure de délaminage pour le cas D=10mm et N=1000 tr/min.



Figure 32. influence de I’avance sur le facteure de délaminage pour le cas D=10mm et N=1600 tr/min.

Les tableaux :
Tableaul. Consommation de bioplastiques dans [’union européenne en 2009.

Tableau2. Les caractéristiques mécaniques de quelques fibres végétales.
Tableau 3. Composition chimique de certaines fibres végétales.
Tableau 4. Les diametres des outils.

Tableau 5. Paramétres de coupe.

Tableau 6. Les diametres de délaminage (matériaul).

Tableau 7. Les diametres de délaminage (matériau?2).

Tableau 8. Facteur de délaminage de matériaul.

Tableau 9. Facteur de délaminage de materiau2.



Introduction général

Les matériaux composites ont des performances mécaniques tres elevées et qui peuvent étre
adaptés au cahier des charges du concepteur afin d’obtenir les propriétés souhaitées en sélectionnant
les bons constituants. En conséquence, I’option de personnalisation. L’approche du
dimensionnement structurel souvent utilisée pour les matériaux traditionnels est considérablement
modifiée par les matériaux composites.

Aujourd’hui, les matériaux composites se développent un peu partout et sont a 1’origine
d’énormes progres dans de nombreuses réalisations de haute technologie. De nos jours, de plus en
plus de secteurs industriels, y compris ceux de la construction, utilisent des matériaux composites
pour créer des piéces structurelles de différentes tailles.

En raison de leur avantage supérieur en termes de rapport résistance/poids, les matériaux
composites sont generalement préférés aux matériaux conventionnels. Cependant, I’usinage des
matériaux composites est un défi majeur pour les industries en raison de leur extréme hétérogénéité.
Plusieurs opeérations d’usinage sont nécessaires lors de la mise en service des composites. Parmi les
différentes opérations d’usinage, le percage est I’opération d’usinage la plus couramment employée
pour les stratifiés en composites polymeres en raison de la nécessité d'assembler les structures. Les
travaux sur les composites commerciaux ont permis d’identifier de nombreux paramétres pendant
I’opération de percage qui peuvent influencer les facteurs de percage et I’endommagement du
matériau. En particulier, I’influence des paramétres d'usinage, de la géométrie de I’outil, des
matériaux de I’outil et des types d’outils sur la génération de 1’effort de coupe et les mécanismes de
délaminage.

Dans ce contexte, ce travail se focalise sur I’étude des performances du procédé de percage.
Ce dernier est appliqué sur des différentes types de matériaux bio-composites. Deux types de
plaques biocomposites avec un renfort végétal et une matrice époxyde ont été utilisées.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Chapitre | : une étude bibliographique sur les biocomposites et ses constituants avec une
présentation générale des différents types des fibres naturelles, la structure des fibres végétales,
caracteristiques physico-chimique et mécanique, 1’extraction et modification des fibres, procédés de
mise en forme des composites.

Chapitre 11 : Cette partie se concentre sur le matériau de I’étude et le protocole d’élaboration des
plaques a base de fibre de lin et de cactus avec une résine époxyde, ainsi que les essais a réaliser.
Chapitre 111 : comprend I’interprétation des résultats obtenus des essais expérimentaux

Et enfin, le travail termine par une conclusion générale.
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L.1.Introduction

La recherche de matériaux aux propriétés améliorées a poussé les humains a développer des
matériaux composites depuis I’Antiquité. La nature a été une riche source d’inspiration, fournissant
des exemples comme 1’0s, une structure rigide mais légére composée de fibres de collagéne intégrées
dans une matrice minérale dure et cassante d’apatite, et le bois, un matériau flexible mais solide formé
par un réseau de micro fibrilles de cellulose. Cimenté dans une matrice d’hémicellulose et de lignine
[1,2]. Depuis leur apparition dans les années 1940, les composites renforcés de fibres ont connu un
développement remarquable en raison de leur combinaison exceptionnelle de propriétés mécaniques
et de faible densité. Leur rapport qualité-prix favorable les a propulsés dans un large éventail
d’applications dans divers secteurs, notamment 1’aérospatiale, I’automobile, la marine, le ferroviaire,
la construction, la décoration et la construction et bien d’autres encore [3]. Malgré les avancées
prometteuses des matériaux composites, de nombreux defis demeurent, notamment ceux liés a
I’impact environnemental, a la santé et a la sécurité. Les matériaux composites traditionnels, tels que
le verre, I'aramide et la fibre de carbone, posent des problemes majeurs en matiere de fin de vie. Pour
répondre a ces problemes, les fibres naturelles sont apparues comme une alternative pratique. Les
fibres naturelles derivées de ressources renouvelables offrent une biodégradabilite, une irritation
cutanée et respiratoire réduite et une densité inférieure a celle des fibres minérales. [4,5] Les fibres
vegeétales offrent des avantages incontestables, notamment un faible codt et des propriétés mécaniques
exceptionnelles, telles qu'une résistance et une rigidité élevées. Cependant, leur sensibilité a
I’absorption d’humidité et leur résistance thermique limitée peuvent entraver leur utilisation

généralisée [6].
I.2.Les matériaux composites

Les matériaux composites sont des matériaux hybrides qui combinent les propriétés de deux
matériaux de base différents. La matrice et les fibres sont les deux composants principaux des
composites. La matrice est le matériau de base qui sert de support aux fibres, tandis que les fibres

sont les éléments résistants qui sont répartis dans la matrice [7].
I.3.Les matériaux composites a fibres naturelles

L’utilisation de fibres naturelles dans les composites est en plein essor dans le domaine de
I'ingénierie des matériaux. Cette tendance est due a 'augmentation de la demande de biomatériaux et
au désir de remplacer les fibres synthétiques (comme le verre, le carbone et I'aramide) par des fibres

naturelles durables.
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Les fibres naturelles présentent de nombreux avantages par rapport aux fibres synthétiques.

Elles sont plus légéres, ont une résistance spécifique et une rigidité plus élevées, et sont issues de

ressources renouvelables. De plus, elles sont plus faciles a transformer et leur fabrication est moins

dangereuse.

L'utilisation de fibres naturelles dans les composites permet de réduire la dépendance au

pétrole dans la fabrication de ces matériaux. Elle contribue également a la protection

d'environnement, car les fibres naturelles sont biodégradables [8].

Gréace a leurs propriétés uniques et a leur large d’applications, la demande de composites a renfort

naturel en augmentation. Les pays de L’UE utilisent de plus en plus de matieres premicres végeétales

pour la production de composites a fibres naturelles(CFN).

Le tableau "1" fournit des estimations de la consommation de ces matériaux pour différents méthodes

de mise ceuvre et pour différents secteurs dans 1’Union européenne [9].

Tableau.l.1. Consommation de bioplastiques dans I’union européenne en 2009 [9].

Composites a renfort naturels

Consommation (t)

CFN pour usage permanent >60.000
CFN moulage par compression dans l'industrie >40.000
automobile
Moulage par compression de fibres de coton >100.000
Moulage par injection et extrusion de fibres de >120.000
bois (construction, meubles, automobiles)
Moulage par injection et extrusion de fibres >5.000
Naturelles
Moulage par compression de fibres de bois >50.000
dans l'industrie automobile
Total des produits en CFN >450.000

I.3.1.Les différents types des matériaux composites a fibres naturelles

Les fibres naturelles peuvent étre classées en trois catégories selon leur origine

animale ou minérale (Voir Figure 1.1).

. Végétale,
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Les fibres végétales, omniprésentes dans les applications industrielles, proviennent de diverses
parties des plantes : graines, tiges, feuilles et fruits. On les distingue en quatre catégories selon leur
origine (Voir Figure 1.1). [10]

e Fibres extraites de graines.

e Fibres libériennes provenant des tiges.

e Fibres extraites des feuilles.

e Fibres extraites de fruits.

Fibres naturelles

Animales Végétales Minérales
Laine et poils Soie Amiante
Bois Fibres agricoles
[ | | | | | |
Bois dur | | Bois tendre Liber Feuilles Graines Fruit Tige d’herbe
| | | | [
Lin
Chanvre Sisal COFO" ) Ro_scau
Julc Bananc (Ié?]r k NO]X dC Pﬁl]lc
Ortie Abaca ~apo coco céréaliére
Elaeis

Kenaf

Figure 1.1.Classification des fibres naturelles suivant leurs origines [11].

1.3.2.Les renforts
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Les os du matériau composite sont appelés renforts. lls lui donnent sa structure et ses
caracteristiques mécaniques. lls sont les composants qui donnent aux matériaux composites leurs
caracteristiques mécaniques. lIs sont généralement composés de fibres, qui peuvent provenir de divers
matériaux [12]. Les renforts filamentaires (des fibres organiques ou inorganiques) améliorent la
résistance mecanique a la traction et la rigidité des matériaux composites [13]. Selon leur origine, lls

peuvent étre classés en deux catégories :
1.3.2.1.Les renforts inorganiques

Qui sont constitués de matériaux non organiques, tels que : Les fibres minérales naturelles

comme le mica, les fibres synthétiques comme le verre et les fibres métalliques comme le bore.
1.3.2.2.Les renforts organiques

Qui sont constitues de matériaux organiques, tels que : Les fibres naturelles d'origine animale,
comme la laine et la soie, les fibres naturelles d'origine végétale, comme le lin et le coton et les fibres

polymériques, comme le kevlar, les polyesters et les aramides. [14]

Dans les renforts organiques les fibres naturelles sont des renforts de matériaux composites
qui offrent des avantages économiques et environnementaux. lls créent également un avenir plus
durable. 1l est courant d'utiliser des fibres vegétales pour renforcer les matériaux composites. Il est
facilement accessible car il provient de plantes. Sa structure complexe ressemble a celle d'un matériau
composite, tandis que les fibres de cellulose disposées en spirale lui conférent des qualités mécaniques
exceptionnelles.

Bien qu'elles ne soient pas encore couramment utilisées dans les composites, les soies
animales présentent des propriétés mécaniques fascinantes. Etant donné qu'elles ont un allongement
a rupture tres important, elles peuvent s'étendre beaucoup avant de se rompre. De plus, elles ont une
capacité d'absorption d'énergie mécanique élevée, ce qui signifie qu'elles peuvent absorber de
I'énergie sans se rompre.

Les biocomposites sont transformés de la méme maniére que les composites a base de fibres
de synthése. Cependant, il est important de manipuler les fibres naturelles avec précaution pour ne
pas les endommager. La température de dégradation des fibres naturelles est généralement comprise

entre 200 et 230 °C, mais la durée d'exposition a cette température est également [15]
1.3.3.Les matrices

Les matrices sont des matériaux composites constitués d'un élément de base, appelé matrice,

et d'un ou plusieurs renforts. Les matrices peuvent étre minérales ou organiques [16].
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1.3.3.1.Matrice organique

Les matrices organiques sont les matrices les plus utilisées dans I'industrie composite en raison
de leur facilité de mise en ceuvre et de leur faible cotit de production. Il existe deux principaux types

sont les thermoplastiques et les thermodurcissable [17].
1.3.3.2.Matrices thermodurcissables

Les principales résines thermoplastiques sont le polyester et I'époxy. Le polyester est le plus
utilisé, représentant environ 70 % du marché. Viennent ensuite les époxy avec environ 25 % du
marché, et d'autres résines thermodurcies sont également utilisées, comme les résines phénoliques,
les polyuréthanes ou les polyimides. Ces matrices se présentent sous forme d’une résine initialement
a I’¢état de liquide visqueux, Ce liquide est composé de longues molécules qui sont liées les unes aux
autres par des liaisons chimiques. Lorsque la résine est chauffée et mélangée a un durcisseur, ces
liaisons se renforcent et forment une structure solide tridimensionnelle. Cette structure est irréversible

et ne peut pas étre décomposée en molécules individuelles [17].
1.3.3.3.Matrice thermoplastique

Les composites a matrice thermoplastiques sont de plus utilisés dans I’aéronautique, car ils
présentent de nombreux avantages par rapport aux composites a matrice thermodurcissable [17].Et
ils présentent une résistance accrue aux chocs et aux dommages, ce qui le rend plus sar et plus durable.
Les composites thermoplastiques présentent de nombreux avantages, notamment une meilleure tenue
au choc, une bonne résistance a l'endommagement et une possibilité de recyclage Véritable.
Cependant, leur développement est actuellement limité par des problémes de procédés, notamment
une cadence de production et des co(ts éleves.

La principale cause de ces problémes est la viscosité élevée des polymeres thermoplastiques a I'état
fondu. En effet, une viscosité élevée rend difficile I'imprégnation des tissus, en particulier lorsque la
fraction volumique de fibre est élevée.

Les progres réalisés dans ces domaines devraient permettre de surmonter les obstacles actuels

et de favoriser le développement des composites thermoplastiques [17].
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Composite
Composite a Matrice Composite a8 Matrice Composite a Matrice
Organique (CMQ) Metalligue (CMM) Céramique (CMC)
) Matrice métallique : | :
Matrice polymére : Matrice ceramique :
- Aluminium
- Thermodurcissable (TD) - Carbone
- Réfractaire (Ni, Co, Cr, Mo)
- Thermoplastique (TP) - Carbure de silicium

- titane, magnésium

Figure 1.2. Les trois grandes familles de matrice [16].
I.4.Techniques d’obtention du renfort a fibres végétales

L'extraction des fibres végetales consiste a séparer les fibres des tiges récoltees. Cette
opération peut étre réalisée par des méthodes mécaniques, biologiques, chimiques ou une

combinaison de ces trois méthodes [18].
I.4.1.L’extraction mécanique

L'extraction mécanique des fibres végétales est un processus qui consiste a separer les fibres
des autres composants de la tige par des moyens mécaniques. Cette méthode est utilisée depuis

I'Antiquité pour la production de textiles, de cordages et d'autres produits a base de fibres [18].
L.4.1.1.Par teillage

L'ouverture des faisceaux de fibres est une étape importante du processus d'extraction
mécanique des fibres végétales. Elle consiste a séparer les fibres du corps de la tige, en brisant le cceur
de la tige en petits morceaux. Cette action permet de rompre l'adhésion entre les fibres et de les separer
du corps de la tige. Deux méthodes principales sont utilisées pour cet effet : les rouleaux tournants et

les broyeurs a marteau [19, 20].
1.4.1.2. Par déflexion

L'extraction des fibres végétales est réalisée par des machines appelées "raspadors™ (grattoir
en langue espagnole). Ces machines rapent les feuilles des plantes, ce qui rompt I'adhésion entre les
fibres et le corps de la plante. Les fibres libérées peuvent ensuite étre collectées. Elles sont constituées

d'un axe rotatif entrainé par un moteur. Sur cet axe, des supports maintiennent des batteurs en acier.



Chapitre | Svynthése bibliographique

Les tiges sont introduites dans la machine par l'un de ses c6tés. Elles sont ensuite prises entre les
batteurs en acier et une table a ciseaux. Les batteurs rapent les tiges, ce qui rompt I'adhésion entre les
fibres et le corps de la plante. Les fibres sont ensuite libérées et guidées vers l'autre coté de la machine
[21].

1.4.1.3. Par laminage

L'extraction des fibres végétales se fait en plusieurs étapes. La premiere étape consiste a
découper les tiges en morceaux. La deuxiéme étape consiste a écraser les morceaux sous presse ou
par laminage. La troisiéme étape consiste a combiner les deux traitements précédents. Cette opération

est répétée plusieurs fois de suite jusqu'a ce que les fibres soient le plus possible séparées [22].
1.4.1.4. Par explosion a la vapeur

L'explosion a la vapeur, également appelée "explosion a la vapeur” en anglais, est un
processus thermo mécanochimique qui destructure la matiere lignocellulosique en combinant la
chaleur produite par la vapeur, les hydrolyses provoquées par la formation d'acides organiques et le
cisaillement provoqué par une baisse soudaine de la pression [23].

Le procédé se déroule en deux éetapes :
1.4.1.4. 1. Le vapocraquage

Cette 1ére étape du procédé consiste a faire diffuser la vapeur sous haute pression a I’intérieur
du matériau. Lorsque la vapeur se condense, elle libere de la chaleur. Cette chaleur provoque
I'nydrolyse des groupements acétylés et méthylglucuroniques présents dans les xylanes et certaines
fractions de galactomannanes. La dépolymerisation de la lignine est catalysée par les acides
organiques libérés. Ces acides augmentent l'acidité du milieu, ce qui déestabilise les liaisons entre les

molécules de lignine [24].
1.4.1.4. 2. La décompression explosive

La deuxiéme étape du processus consiste a réduire rapidement la pression. Une partie de l'eau
présente dans le matériau se vaporise en raison de cette baisse de pression. L'expansion rapide de la
vapeur d'eau produit des forces de cisaillement suffisantes pour provoquer un éclatement mécanique
du matériau. Les propriétés physiques du matériau sont modifiées par I'action combinée de la vapeur
d'eau et de la chaleur, I'nydrolyse des hémicelluloses est améliorée et la structure de la lignine est

modifiée. L'extraction de la lignine et des hémicelluloses est facilitée par ces modifications [25].

1.4.2.1’extraction chimique
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La littérature décrit plusieurs méthodes de séparation chimique de la cellulose des autres
composants non cellulosiques. Ces méthodes présentent plusieurs avantages par rapport a l'extraction
mecanique, notamment une meilleure efficacité, une réduction de la consommation d'énergie et un
gain de temps. Les processus chimiques de rouissage présentent plusieurs avantages par rapport au
rouissage a l'eau a terre. lls produisent des fibres de qualité constante, quelles que soient les conditions
climatiques, et ils sont généralement plus rapides [18]. Les fibres peuvent subir de nombreux
traitements chimiques, dont le choix dépend de leur type, du processus de rouissage utilisé et des

applications finales prévues. [24, 26, 27].
1.4.2.1. Procédé Kraft

Ce procédé alcalin utilise une solution de soude (NaOH) et de sulfite de sodium (Na2S) pour
éliminer la lignine, les pectines et les hémicelluloses des fibres. Le sulfite de sodium est un réducteur,
ce qui signifie qu'il peut capter les radicaux libres et empécher la cellulose de s'oxyder. La cuisson se
déroule a une température comprise entre 170 et 175 degrés Celsius pendant 2 a 4 heures. Au cours
de cette étape, le sulfure de sodium est hydrolysé en soude, en hydrosulfure de sodium et en sulfure
d'’hydrogéne. Les composeés soufrés réagissent avec la lignine pour la transformer en Thio lignines,
qui sont plus solubles dans I'eau. La soude joue également un role de délignification, en attaquant les
liaisons entre la lignine et les autres composants des fibres. La liqueur blanche est la solution chimique
appliquée au matériau a délignifier. La liqueur noire est la solution chimique extraite du réacteur, qui

contient les composeés éliminés de la paroi du matériau [24, 28].
1.4.2.2. Procédé au bisulfite

En utilisant divers sels de I'acide sulfureux, le procédé au bisulfite permet de séparer la lignine
des fibres de cellulose. Les sels utilisés dans le processus de réduction sont des sulfites (SO3-2) Ou
des bisulfites (HSO3-) en fonction du Ph. Il est basé sur la réaction de I'nydrogénosulfite de calcium,
de sodium, d'ammonium ou de magnésium avec de l'anhydride sulfureux libre dans la lignine.
L'anhydride sulfureux est préparé par combustion du soufre en présence d'un exces d'oxygene.
L'anhydride sulfureux réagit directement avec l'eau pour former du bisulfite. La plage de pH utilisée
pour le procédé au bisulfite est comprise entre 1,5 et 5. La durée du traitement varie de 4 a 14 heures,

et la température de 130 a 160 °C. Ces parameétres dépendent du type de base utilisé. [24].
1.4.2.3. Procédé acide

Les composants non cellulosiques sont éliminés par traitement acide. L'acide sulfurique
convertit la lignine en acide lignosulfonique soluble, tandis que l'acide chlorhydrique, en présence de

chlorures, forme de la chlorolignine soluble dans I'nydroxyde de sodium [24].

8
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1.4.2.4. Procédé Soude-Anthraquinone

Le procédé Soude-Anthraquinone ou Kraft-Anthraquinone est un procédé de fabrication de
pate a papier qui utilise comme catalyseur un composé ionique, I'anthraquinone. L'utilisation de
I'anthraquinone comme catalyseur permet de réduire le temps de cuisson et d'augmenter le rendement
en pate. Les propriétés des pates obtenues sont comparables a celles des pates kraft. Les pates Soude-
Anthraquinone ont un indice kappa comparable a celui des pates kraft. L'anthraquinone est encore

plus efficace pour la délignification que la soude seule [18].
1.4.2.5. Procédé a la soude

Ce processus n'utilise que la soude NaOH pour dissoudre les subsistances non cellulosiques
telles que la lignine, la pectine et I'némicellulose, ainsi que les divers constituants qui composent la
réserve et la paroi extérieure de la tige de plante. Les paramétres du traitement (température, pression,
concentration et durée) doivent étre adaptés au lot, a I'age et au type de plante afin de ne pas dégrader
les fibres cellulosiques. Le pH de la solution doit étre contréle et ajusté a environ 7. L'ajout de

réducteurs peut aider a prévenir I'oxydation de la cellulose [24,29].

1.4.3.L’extraction biologique
1.4.3.1. Le rouissage a terre

La pose au sol (au champ) est une technique naturelle qui permet d'extraire les fibres des
plantes. Elle consiste a étaler les tiges des plantes sur le sol aprés la récolte. Le soleil et la pluie
agissent sur les tiges, favorisant le développement de micro-organismes qui décomposent les éléments
non cellulosiques. Les fibres sont alors libérées des tiges. Ce processus peut durer de 6 a 8 semaines,
en fonction des conditions météorologiques [30]. Bien que cette méthode soit efficace, elle présente
plusieurs inconvénients liés a sa dépendance totale aux conditions météorologiques. En effet, le
moindre écart, qu'il s'agisse d'un excés d'humidité ou d'une sécheresse, peut avoir un impact direct

sur la qualité des fibres produites [31].
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1.4.3.2. Le rouissage a I’eau

Le rouissage anaérobie des tiges est un processus de fermentation similaire au rouissage a
l'air. La différence est que les tiges sont immergées dans l'eau, ce qui crée un environnement
anaérobie. Les bactéries anaérobies se développent dans cet environnement et dégradent les tiges, les
rendant plus souples et faciles a séparer des fibres. Une fois que les fibres se sont détachées des tiges
sur toute leur longueur, la plante est sortie de I'eau et mise a sécher. Le séchage des fibres permet de
les stabiliser et de les rendre plus faciles a travailler [24]. Auparavant, la méthode principale utilisée
était le rouissage a I'eau, qui consistait a faire fermenter les polysaccharides de la matrice par des
bactéries anaérobies. La formation de rosée a été développée comme nouvelle méthode d'isolement

des fibres en raison de la pollution et des codts élevés du rouissage a I'eau [32].

Figure 1.3. Rouissage a I’eau de tiges de jute [24].

1.4.3.3. Par action microbienne (enzymatique)

L'extraction microbiologique est une méthode d'extraction ancienne et largement utilisée. Elle
consiste a faire fermenter les polysaccharides de la matrice végétale par des bactéries ou des

champignons, ce qui permet de libérer les fibres [33].

10
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1.4.3.L’extraction combinée

Pour obtenir des fibres de meilleures qualités, ce processus d'extraction est une combinaison
de plusieurs techniques d'extraction précédemment mentionnées. Le choix du type d'extraction

dépend de plusieurs facteurs, notamment le type de plante et les propriétés souhaitées [20].

I.5.Techniques de mise en ceuvre des matériaux composites a fibres végétales

Les fabricants s’intéressent de plus en plus au renforcement des polymeéres avec des fibres
naturelles afin de réduire globalement I’'impact environnemental .Le choix des renforts de ce type
n’est pas simple ,le terme correspond notamment aux fibres d’origine végétales, et a I'un des modes
de mise en forme les plus importants des matériaux composites a renforts végétaux sont le moulage ,

qui se divise en plusieurs types , dont [34] :
1.5.1. Le moulage par transfert de résine (RTM)

Consiste a imprégner un matériau de renfort placé a I’intérieur de résine et ensemble moule et
contre-moule trés solide et fermé. La résine est fournie soit par vide, soit par injection de résine. Cette
méthode peut atteindre le taux de fibres a grande volume, résultant en des pieces aux propriétés
mécaniques haut. Ce procédé de formage est adapté a la réalisation de pieces et de formes profondes
compliqué [35].

Injection de résine Injection de résine

H ’P Poingon

Aspirationd’air
« Vide fluage »

|

Joint

Tissus

Matrice

Figure 1.4. Le moulage par transfert de résine RTM [35].
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1.5.2.Le moulage par compression a froid

Le moulage ne nécessite pas de chauffage externe du moule et la pression est faible (inférieure
a 5 bars). Une fois le moule et le contre-moule préparés, le matériau de renforcement et la matrice
sont placés sur le moule, puis I’ensemble moule et contre-moule est fermé par pression, et le moule

est progressivement chauffé par la chaleur dégagée par la polymérisation de la résine [36].

contre-
moule

renfort

moule

Figure 1.5. Le principe de moulage par compression a froid [36].
1.5.3.Le moulage par compression a chaud

On chauffe le moule a une température comprise entre 80°C et 150°C, puis on utilise un agent
démoulant, on met le matériau de renfort et matrice sous forme de poudre, puis on ferme le contre-
moule et on applique une certaine pression dessus. La pression varie de 10 a 50 bars. Il faut
généralement quelques minutes pour que la piéce durcisse, puis le moule est ouvert et la piéce est
retirée [36].

1.5.4.Le moulage par contact

Il s’agit d’une technique permettant de produire des piéces prototypes ou des maquettes. Le
principe consiste a imprégner manuellement le matériau de renfort placé dans le moule. Il s’agit d’une

technologie colteuse et lente, mais qui permet de réaliser des piéces de formes complexes [37].

12
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/ matrice matériau

moule

Figure 1.6. Moulage par contact [37].
I.5.5.Le moulage sous vide

Cette méthode fonctionne en placant a sec le matériau de renfort fibreux sur le film démoulant
qui épouse la forme du moule. Le film flexible fait office de contre-moule et assure 1’étanchéité. La
création du vide permet a la résine de diffuser dans les renforts fibreux et les cavités. Cette méthode
peut étre combinée a un systeme de chauffage pour polymériser la résine. Dans les conditions
ambiantes, la pression qui fait couler la résine est de 1 atm [38].

Pompe soum Pompe sous
v ke vide
Film sous
wde

Tiasus de drainage

Film séparateur |Tissu darrachage)
(\-/ Bande

Barde
[ TPE L —— . JANCH G
buryle
S Stracéle
une table

Figure 1.7. Le moulage sous vide [38].

1.5.6.Le moulage par projection simultanée

La mise en forme s’effectue en projection simultanément des fibres coupées et de la résine
catalysée sur un moule. L’équipement de pulvérisation se compose d’une machine pour couper les
stratifiés et d’un pistolet pulvérisateur pour pulvériser la résine et couper les fibres. L’ensemble du

processus est actionné par I’air comprimé. La couche de fibres imprégnée de résine est ensuite

13
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compactée et broyée a ’aide de rouleaux ondulés. Le moulage par projection permet d’obtenir une

large gamme des pieces a moindre colt [39].
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Figure 1.8. Le moulage par projection simultanée [39].

L.6.Propriétés des matériaux composites a fibres végétales

Les proprietes des matériaux composites dépendent de nombreux facteurs et elles varient selon

les types de ces matériaux, car ces propriétés résultent :

e Caracteéristiques, nature et quantité des matériaux constitutifs.

e Des constituants, de la géométrie et de la distribution du renfort.

e De leurs interactions, de la nature de I’interface matrice-renfort, ect.

e Les principales caractéristiques des piéces fabriquées en matériaux composites sont :

e Le gain de masse (légérete).

e Grande résistance a la fatigue.

e Liberté de forme.

e Faible vieillissent sous 1’action de I’humidité, de la chaleur et de la corrosion.

e Insensible aux produits chimiques sauf les décapants de peinture qui attaquent les résines.

14
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e Une bonne isolation électrique.
e Tenue aux impacts et aux chocs tres moyenne.

e Tres forte anisotropie.
L.6.1.Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres végétales

Les fibres végeétales ont une faible densité et possedent des propriétés physiques et mécaniques
specifiques intéressantes, parmi lesquelles les suivantes :

e les fibres longues ont des contraintes de traction plus faibles que les fibres courtes, car les
premieres ont plus de chances de contenir des défauts de formation.

e [’indice de cristallinité élevé de cellulose des fibres témoigne également de ses propriétés
mecaniques élevées. La cellulose cristalline a un module élastique allant de 90 a 137GPa, ce
qui est relativement plus élevé que celui de certaines autres fibres.

e L’angle des fibres fines explique en partie la déformation ¢élastique des fibres végétales, Ce
qui améliore son allongement lorsque la tension est rompue. En effet, les fibres
lignocellulosiques subissent une déformation réversible sous I’action de faibles forces de
traction, qui est due a I’alignement progressif des microfibrilles de cellulose avec I’axe des

fibres et la déformation viscoélastique des polyméres amorphes [40].

Le tableau suivant présente les caractéristiques de certaines fibres vegétales.

Tableau 1.2. Les caracteristiques de quelques fibres végeétales [40].

Fibre Densité Module de Résistance en Allongement

(g/cm®) traction (GPa) | Traction (MPa) (%)

Lin 1.5 28 345-1100 2.7-3.2

Jute 1.45 13-27 350-550 1.2-2.5

Chanvre 1.48 29-70 550-900 1.6-3.5
Ramie 1.5 20-70 550-900 1.6-
Kénaf 1.47 6-8 1580 2.7
Abaca 1.35 20 900 3.5
Sisal 1.45 9-20 400-700 2-14

Coco 1.15 4-6 130-1200 15-40
Coton 1.5 5-12 300-800 3-10
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1.6.2.Caractéristiques chimiques des fibres végétales

Les fibres végétales se caractérisent par leur composition chimique, qui affecte grandement
leur durabilité notamment en milieu alcalin. Le tableau suivant présente la composition chimique de
quelques fibres végétales [41].

Tableau 1.3.Composition chimique de certaines fibres végétales [41].

Fibre | Cellulose (%) | Lignine (%) | Hémicellulos(%0) | Pectine (%) | Cendre
(%)
Ble 29 - 35 16 -21 26 — 32 - -
Coton 94 - - 1.2 1.2
Alfa 41.9-47.6 24.2 - 38.5 11.8-24.3 - 18-
5.1
Sisal 47— 78 7-11 24 -70 10 06-1
Noix de 36 — 46 31-45 10 3-4 -
coco
Lin 71 2.2 18.6 - 20.6 2.3 -
Jute 41 — 48 21 -24 18 — 22 - 0.8
Kénaf 37 -49 15-21 18 - 24 - 2-4

1.6.3.Caractéristiques thermiques
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L’interaction de I’énergie thermique avec les atomes de la matiére détermine certaines ces
propriétés. Ces propriétés sont appelées propriétés thermophysiques et comprennent la capacité
thermique, la diffusion thermique et la conductivité thermique [42]. Dans le cas des matériaux
composites renforcés de fibres végétales, la stabilité thermique est la plus étudiée, car plusieurs
méthodes sont utilisées pour I’analyse thermique des bio-composites, comme la mesure du poids
thermique et la détermination du flux thermique, afin de décrire la stabilité thermique de ces
composites [43,44], qui la décomposition des fibres lignocellulosiques est contrdlée par la
température. Le comportement thermique des fibres végétales dépend des températures de
décomposition des polymeres des parois cellulaire, et la qualité de I’interface fibre-matrice I’affecte
également. Une bonne adhésion a la matrice fibreuse permet la stabilité thermique des composites et
peut étre améliorée par des traitements chimiques, pour augmenter la résistance mécanique et
thermique de ces composites [45]. En général, la température de décomposition des materiaux
composites est inférieure a celle de polymeres en raison du plus faible degré de décomposition des

fibres végétales [43].
1.7.Usinage des matériaux composites a fibres végétales

Les biocomposites renforcés de fibres végeétales deviennent une réalité industrielle offre divers
avantages en termes de performances économiques, écologiques et mécaniques [46,47]. Ces facteurs
incitent les chercheurs et I’industrie a explorer de nouvelles méthodes pour optimiser les processus
de fabrication [48,49]. Ainsi, les opérations de finition ce que c’est en réalité tres difficile et s’appuie
toujours sur des régles empiriques [50,51]. D’une part, cela a la structure complexe a plusieurs
échelles des fibres végétales, qui présentent comme la paroi cellulaire des fibres de cellulose.
Cristallinité des microfibrilles de la paroi cellulaire, croissance et conditions d’extraction produit
d’importants changements dans les propriétés mécaniques des fibres végétales. D’autre part, la
structure spéciale renforcée par des fibres végétales, I’intérieur du biocomposite doit étre pris en
compte car les fibres végétales sont agrégées en multiples faisceaux de microfibres. Par conséquent,
le processus de découpe comportera quatre étapes différentes [52] :

1. La matrice polymeére.
2. L’interface fibre / matrice.
3. Les fibres élémentaires végétales.
4. Les interfaces entre les fibres élémentaires.
Une fraiseuse numérique a 3 axes est employée pour réaliser les opérations d’usinage. La

broche de la machine peut se déplacer sur les trois axes (X, Y et Z).La vitesse de rotation et la vitesse
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d’avance de la broche sont programmees sur un ordinateur pour garantir une précision optimale des

opérations.

Figure 1.9. Fraiseuse numérique a 3 axes [52].

La plaque d’aluminium est fixée sur la table de la machine ou est placé le matériau
biocomposite a formér. Il s’agit de réaliser des tests de manipulation pour s’assurer que le
fonctionnement de la machine a vide (déplacement et rotation de la broche) n’entraine pas de

perturbation dans 1’obtention des résultats.
1.7.1.Fraisage des matériaux composites a fibres végétales

Le fraisage est I’'un des procédés d’enlévement de matiere les plus utilisés dans la préparation
piéces composites. Contrairement au fraisage de matériaux métalliques, les composites FRP se
caractérisent par des taux d’enlévement de matiére assez faibles. En effet, les piéces sont fabriquées
a partir de composites FRP selon des procédés de moulage une fois démonté, le moule produit une
forme presque finie et les opérations de finition telles que 1’ébavurage et le fraisage peuvent prendre
un certain temps.

Les opérations de fraisage les plus courantes sont le détourage et le fraisage en bout.
L’opération de détourage utilise les arétes de coupe qui sont a la périphérie de ’outil et la surface
usinée est parallele a ’axe de rotation de la fraise. L’engagement dans la piece a usiner est quant a
lui dans la direction radiale de I’hélice. Ce type de procédé entraine déchirures inhérentes a la

fabrication des matériaux composites. Ce qui se traduit par une qualité moyenne de la surface a usiner.
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Le deuxiéme type de fraisage en bout est le fraisage en avalant, ou la piece est attaquée par une partie
plus épaisse du copeau. Les forces d’engagement quant & elles, sont élevées ce qui provoque la
poussée de la piéce contre les surfaces de serrage, les forces de coupe varient en fonction de la
configuration de fraisage en bout. Dans le cas du fraisage inverse, la force est nulle lorsque 1’outil est
engagé et est maximale lorsque 1’aréte de coupe est sur le point de quitter la piéce. L’inverse est vrai
pour le fraisage en aval, ou la force d’usinage est la plus grande lorsque 1’outil est en prise avec la
piece et la plus faible lorsque 1’outil est sur le point de quitter la piéce [53]. Comme les autres
opérations d’usinage, le fraisage provoque une usure considérable des outils de coupe, principalement
en raison de la nature abrasive des outils de coupe et matériaux renforcés de fibres végétales [54]. Par
conséquent, les matériaux des outils doivent étre soigneusement sélectionnés pour minimiser I’usure.
Par ailleurs, la nature des fibres et leur fraction volumique ainsi que la nature de matrice déterminent

le choix des outils de coupe et des parametres d’usinage [54].
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.::." e.:i}, axisle de coupe - ;{,ﬁ‘ ‘;:: .S-Z'f.'. e i
— "
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(2) frassage en bout (b) detourage

Figure 1.10. Les opérations de fraisage [54].
1.7.2.Percage des matériaux composites a fibres végétales

Bien que plusieurs procédés d’usinage non conventionnels (usinage laser, usinage jet d’eau et
usinage par électroérosion) aient été développés pour traiter les composites stratifiés, les opérations
de pergage conventionnelles a I’aide de forets restent le procédé dominant [55]. Le procédé de percage
permet d’obtenir un gain de poids important et est considéré le plus utilis¢é comme une opération de
finition pour les structures en matériaux composites. De plus, entre autre choses, ce procédé permet

de réaliser des trous nécessaires a ’assemblage des éléments ou passage des cables [56].
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) o

Figure 1.11. L’opération de pergage [57].

Dans les parois des trous usinés par FRP, on rencontre des défauts similaires & ceux observés
lors du percage de matériaux métalliques (cylindricité, rondeur). Mais, nous avons également constaté
des defauts spécifiques provoqués par le mécanisme de découpe (delaminage, retrait des fibres,
fissures et dégradation thermique de la matrice), qui rendent le percage des stratifiés composites
extrémement complexe. Le comportement des composites stratifiés depend de la disposition des
renforts dans la matrice, les dommages induits peuvent donc compromettre leur intégrité structurelle
[58]. Par conséquent, les théories de processus de percage des métaux ne peuvent pas étre directement
appliqués aux composites en couches. Lors du percage de composites stratifiés, les défauts dépendent
de la nature et des propriétés mecaniques de fibres utilisées, et de propriétés mécaniques de la matrice
dans toute 1’épaisseur du panneau, et selon la superficie du trou réalisé, nous avons les défauts
suivants [59] :

e Défauts a ’entrée du trou (écaillage des premiers plis ou délaminage a 1’entrée).
e D¢éfauts de la paroi latérale de I’ouverture (cylindrique, ronde, brute, ect).
e Des défauts en sortie de trou (une cassure dans le dernier pli ou fissure en sortie).

Les dommages causés aux matériaux composites sont également causés par la géométrie de
I’outil de coupe, les mouvements de pergage et les caractéristiques des zones riches en résine entre
les couches. Le délaminage est le dommage le plus important et est un phénoméne de déchirure

interfaciale résultant d’une force extérieure conduisant a la séparation des couches de renfort [60].
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Figure 1.12. Certains résultats du processus de percgage [58].

1.8.Les composites a fibres naturelles dans I’industrie

L’omniprésence des polyméres synthétiques, malgré leur cott élevé, pose un défi majeur pour
I’environnement. Leur utilisation généralisée dans divers domaines pose des problémes
environnementaux aux majeurs.

Les matériaux a base d'agrocarburants tels que les fibres végetales et les polymeéres naturels
deviennent une alternative compétitive, en particulier apres l'approbation des lois pour la réduction
de l'utilisation de matériaux nocifs pour I'environnement. Ceci a obligé donc de nombreuses grandes
entreprises de plastiques des Etats Unis et d'autres pays européens a étre a l'avant-garde dans le
développement de matériaux biodégradables a partir de matériaux naturels [61]. Par exemple en
Allemagne, I'industrie automobile a connu une augmentation remarquable de I'utilisation des fibres
naturelles dans sa production, passant de 9600 tonnes en 1999 a 19000 tonnes en 2005, excluant le
bois et le coton. [62].

De nombreux produits composites innovants combinent des fibres naturelles comme le lin, le
chanvre, le sisal et le jute avec des polymeéres synthétiques classiques, trouvant ainsi une application
diverse dans I'industrie automobile, notamment pour la fabrication de pieces automobiles. [63].

Les propriétés remarquables des éléments a paroi mince en composites renforcés de fibres
naturelle (sisal), telles que leur haute résistance a la traction et a la compression, les rendent
parfaitement adaptés a une large gamme d'applications dans le secteur du batiment. On les retrouve
notamment dans les éléments structurels, les coffrages permanents, les réservoirs, les facades, les

éléments de toiture a longue portée et les tuyaux de renforcement des structures existantes [64].

1.9.Conclusion
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Les composites renforcés de fibres naturelles sont des matériaux durables, abordables et
respectueux de I'environnement. lls sont de plus en plus populaires en raison de leurs nombreux
avantages, notamment leur faible colt, leur densité peu élevée, leur biodégradabilité, leur
disponibilité, leur module spécifique élevé, leur capacité a étre recyclés. lls peuvent étre utilisés dans

de nombreux domaines, y compris la vie quotidienne et I'industrie automobile.
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Chapitre 11 Etude expérimentale

.1 Introduction
Ce chapitre deécrit les différentes techniques expérimentales utilisées et les conditions
d’essais. Il présente les matériaux composites utilisés dans cette étude, notamment les constituants
de base, le renfort, la matrice, et leur procédés de fabrication. La préparation des plaques élaborées
pour la caractérisation mécanique en percage par une fraiseuse universelle.
1.2 Matériaux de I’étude et matériels utilisés
11.2.1 Résine
Dans cette étude, la résine utilisée est une résine époxy (MEDAPOXY STR), obtenue auprés

de la société algérienne GRANITEX, suitée dans la zone industrielle d’Oued Semmar, Alger.
Cette résine est commercialisée sous forme de kit pré-dosé de deux composants (figure I1.1):
MEDAPOXY STR EA : C’est la résine, sa couleur est transparente.
MEDAPOXY STR EB : C’est le durcisseur, sa couleur est brunatre.
La résine est associée au durcisseur avec des proportions en masse de 60/40, la polymérisation
compléte de cette résine se fait apres 14 jours en température ambiante.
11.2.2.1 Propriétés de la résine époxy

- Mass volumétrique : 1500 Kg/md.

- Module d’¢lasticité : 3 -5 MPa.

- Effort de flexion maximal : 100 - 150 MPa.

- Allongement maximal : 2 - 5 %.

- Resistance au cisaillement : 30 - 50 MPa.

- Température maximale : résiste a des températures jusqu’a 300 °C.

- Viscositeé : 11000 MPa a 25 °C.

- Densité: 1.1

- Couleur apres mélange : dominante[65].
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Figure 11.1 : Résine utilisée : a) MEDAPOXY STR EA et b) MEDAPOXY STR EB
11.2.2 Les fibres végétales utilisées

Les fibres utilisées comme renfort dans ce travail sont de deux types, les fibres de lin et les
fibres de cactus. Les fibres de lin sont extraites par le processus de macération consistant a tremper
les tiges dans I’eau pour les rendre douces et humides, puis elles sont séparées des fibres. Les fibres
de cactus sont extraites du tronc de I’arbre de cactus, puis trempées longuement dans 1’eau, les
faisant fermenter. Apres I’extraction les fibres sont lavées et sécher a I’air libre, puis utilisées pour

divers usages (figure 11.2.).

Figure 11.2 : Fibres de cactus

La fibre de lin utilisée dans ce travail est fournie par I’'usine de fabrication des cordes et des cables
en fibres naturelles de BLIDA (figure 11.3.).
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11.2.2.1. Propriétés de la fibre de lin
Les caractéristiques techniques de la fibre de lin sont présentées dans le tableau 11.2.1 [66].
Tableau 11.2.1 : Propriétés des fibres de lin

Température de . L ... | Longueurde
Couleur ; o Flexibilité| Humidité | Allongement | Twistabilité )
déecomposition la fibre (cm)
Jaune clair 120°C 66 8.7-23% | 1.8 - 2.2% 80 15-80

Figure 11.3 : Fibres de lin

11.2.3.Préparation du renfort
11.2.3.1.Préparation des plis de cactus et du lin

Une fois les fibres sélectionnées pour cette étude sont obtenues, on procéde a la préparation
du renfort sous forme de plis.
Le renfort de cactus est découpé a partir du tissu cellulaire long (réseau cellulaire ramifie) a partir
du tronc de la plante formant ainsi des plis de dimensions 30x15 mm (figure I1.4a), tandis que le
renfort du lin constitué par des fibres longues, est obtenu a partir des faisceaux de fibres de lin
commercialises.
Les plis de lin, sont formeés par des fibres en petits paquets disposés cOte a cote et collés sur du
papier blanc avec de la colle a papier, le collage est appliqué seulement sur les bouts afin de
pouvoir retirer le papier pendant 1’¢laboration des plaques composites. Le processus de collage se

poursuit jusqu’a I’obtention des plis de dimensions de 30 x 15mm (figure 11.4b).
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Figure 11.4 : Plis en fibres de : a) cactus et b) lin

11.2.3.2.Pesage des plis
L’opération de pesage des plis est effectuée en utilisant une balance, de type KERN d’une
précision de 0,01g, du laboratoire de biologie (figure I1.5). Cette opération est nécessaire afin de
connaitre le taux de fibres et prévoir la quantité de résine nécessaire pour la réalisation de la plaque.
e Premiére plaque :
- Poids des fibres de cactus : 17 grammes.
- Poids des fibres de lin : 37.6 grammes.
- Poids total de tapis : 54.6 grammes.
e Deuxieme plaque :
- Poids des fibres de cactus : 15.8 grammes.
- Poids des fibres de lin : 34.6 grammes.
- Poids total de tapis : 49.4 grammes.

Figure 11.5 : Opération de pesage des plis
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11.2.4. Elaboration du matériau composite
Apres le découpage des plis on passe a 1’élaboration des plaques composite. Ces plaques

sont constituées par des fibres de cactus et du lin imprégnés dans une matrice époxyde, formant
ainsi des stratifies de trois plis avec un taux de 30% de fibres.
Les bio composites élaborés sont des stratifies constitués par 3plis, et ils sont obtenu sous forme de
plaques de dimensions 300x150 mm?.

L’¢laboration des plaques composite s’effectue par une technique de moulage sous vide, dite
du « sac ». Cette technique nécessite le suivi de plusieurs étapes qui sont les suivantes :
Préparation de la surface sur laquelle on souhaite travailler, la pose d’une plaque en verre (vitre)
recouverte d’un film en plastique, puis la pose d’un morceau de tissu d’arrachage.
En suite la préparation du mélange de résine dans les proportions requises (60/40), suivi du dép6t
du premier pli et son étalement par la résine sur toute la surface du pli avec un pinceau, le processus
de dépbt de pli et son étalement de résine est répétée pour tous les autres plis constituant la plaque

et enfin un tissu d’arrachage est déposé (figure 11.6).

Figure 11.6 : Etapes de préparation des plaques composites stratifiées par la technique du sac.
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Le moule est fermé par un film plastique transparent (cellophane) qui est collé sur le
pourtour de la plague en verre par une bande adhésive. Une pompe a vide est utilisée pour dégager
les bulles d’airs emprisonner dans le moule et créer une dépression de I’ordre 30 KPa pendant 6
heures (jusqu’a la polymérisation de la plaque). Cette dépression exerce une force de compression
et permet de densifier la plaque et dégager les bulles d’airs. La plaque ainsi démoulée aprés 6
heures est laissée a température ambiante pendant 14 jours afin d’avoir une polymérisation totale.
En fin les plaques obtenues seront ajustées afin d’étre usinées en percage.

11.2.5. Ajustage des plaques obtenues

Les plaques stratifies obtenues sont ajustées en utilisant une trongonneuse a disque en

diamant de diametre 200 mm (figure 11.7a), et une vitesse de coupe de 2500 tr/min. Les dimensions

requises pour ses plaques sont d’une longueur de 90 mm, une largeur de 26 mm avec une épaisseur

d’environ 4,56 mm (figure 11.7b).

——— . L

Figure 11.7: a) Tronconneuse a disque en diamant et b) Plaques composite obtenues

11.3. Opération d’usinage en percage
11.3.1 Tracage des plaques

Avant ’opération de percage, les plaques stratifiées sont tracées selon un plan de pergage
bien défini. En divisons la plaque en axes longitudinaux et transversaux, ’intersection de chaque
deux axes représente le centre d’un trou et chaque plaque contient 27 trous de trois diametres
différents (figure 11.8).
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Figure 11.8 : Tracage des plaques pour percage

11.3.2 Opération de percage

Le percage est une opération d’usinage qui consiste a percer des trous dans une piéce. Ce
trou peut passer d’un c6té a I’autre de la piéce appelé trou traversant ou débouchant, un trou borgne
est un trou qui ne traverse pas. Plusieurs procédés d’usinage sont utilisés pour I’obtention d’un trou,
le percage, la découpe au poincon (trou traversant), par électroérosion, par laser, par brochage, etc.
Les trous sont généralement utilisés pour le passage des piéces ou du fluide, I’assemblage des
pieces pour accueillir des rivets (trou lisse) ou des vis d’assemblage (trou taraudé).
La recherche s’est limitée au forage de trous cylindriques lisses a 1’aide d’un outil rotatif coupant
appelé foret (RYAD, 2018).
11.3.2.1 Machine utilisée

Les opérations d’usinage en pergage des plaques stratifiées sont réalisées en utilisant une
fraiseuse universelle de la cimenterie de Hjar Essoud (figure 11.9). Cette machine est équipée d’une
vitesse de rotation et une vitesse d’avance maximales de 1600 tr/min et 500 mm/min
respectivement. Dans cette machine, le mouvement de coupe et le mouvement de rotation sont
donnés a I’outil, tandis que le mouvement d’avance, c’est un mouvement de translation, est donné a

la piece.
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Figure 11.9 : Fraiseuse universelle

11.3.2.2 Outils de percage utilisés

Le choix de I’outil de percage est crucial pour garantir un percage réussi des plaques
étudiées. Il est essentiel d’opter pour un outil de haute dureté capable de pénétrer le matériau sans se
casser ni se deformer.
Les outils de percage utilisés dans cette étude sont des forets HSS, également connus sous le nom
de forets en acier rapide. Le terme ’HSS’’ fait référence a “’High-Speed Steel’’, qui se traduit en
francais par « acier rapide ». L’acier rapide un matériau réputé pour sa durabilité, sa résistance a
I’usure et sa durete élevée face a de fortes contraintes.

Trois forets de différents diametres sont utilisés, 5mm, 7mm et 10mm (figure 11.9).

Figure 11.9: Forets de pergage utilisés
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11.3.2.3.Processus de percage

Les opérations de percage sont effectuées sur des plaques stratifiées selon un plan de
percage prédefini (tableau2). Deux types de stratifiés ont étés utilisés, le stratifié lin/cactus/lin, est
désigne comme matériaul et le stratifié lin/2sisal/lin, est désigné comme matériau2.
D’aprés la littérature, le processus de percage comporte un grand nombre de parameétres, trois
paramétres d’usinage ont été pris en compte, a savoir : ’avance (f), la vitesse de rotation (N) et le
diametre du foret (d).
Tableau 2 : Plan de percage

N° d (mm) f (mm/min) N (tr/min)
1 5 12.5 315
2 5 12.5 1000
3 5 12.5 1600
4 5 80 315
5 5 80 1000
6 5 80 1600
7 5 500 315
8 5 500 1000
9 5 500 1600
10 7 12.5 315
11 7 12.5 1000
12 7 12.5 1600
13 7 80 315
14 7 80 1000
15 7 80 1600
16 7 500 315
17 7 500 1000
18 7 500 1600
19 10 12.5 315

20 10 12.5 1000
21 10 12.5 1600
22 10 80 315
23 10 80 1000
24 10 80 1600
25 10 500 315
26 10 500 1000
27 10 500 1600
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Lors du pergage, les plaques sont fixées sur la table de la machine pour garantir leur stabilité
pendant 1’usinage (figure 11.10). Les trous sont ensuite perces selon les spécifications du plan de
percage.

Figure 11.10: Processus de percage des plaques stratifiées
Il .5.2.0bservation des défauts d’usinage
L’observation des plaques usinées montre que pendant 1’opération de percage, le foret provoque

un délaminage lors de son passage dans le matériau, par un arrachement des fibres vers le haut a du foret

et une pousseée des fibres vers le bas a la sortie du foret (figure 11.11).

Figure 11.11 : Plaque apres percage

Le facteur de délaminage est mesuré a la sortie du foret par un logiciel de traitement
d’image appelé « image J ». Ce logiciel permis de mesurer le diametre de délaminage autour d’un
trou comme suit (figure 11.12):

- Etalonnage de I’échelle de mesure.
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- Sélection de la zone délaminée par tragage des cercles.
- Mesure du diametre de la zone délaminée.

Cette opération est répétée pour I’ensemble des trous percés.

Figure 11.12 : Zone de délaminage entre le diamétre nominal et le diamétre maximal

Le calcul du facteur de délaminage Fq est donné par I’équation suivante :
Fd = Dmax /D 1.1



Chapitre 111
Reésultat et discussion



Chapitre 111 Résultat et discussion

I11.1. Introduction

Cette section s’intéresse a I’influence de divers paramétres de coupe sur deux matériaux
composites étudiés précédemment. Les analyses sont basées sur des courbes graphiques montrant
I’influence de la vitesse d’avance sur le facteur de délaminage lorsque la vitesse de rotation est

constante pendant chaque cas.

I11.2. Analyse et discussion

Les résultats du facteur de délaminage obtenus lors de I’opération de percage sont calculés
par I’équation (Eq I1.1) selon le tableau III.1.
Tableau I11.1 : Plan de percage et facteur de délaminage associe.

N° d f _ N _ Fd_ Fd_
(mm) (mm/min) (tr/min) Matériaul | Matériau2
1 5 12.5 315 1.0382 1.1112
2 5 12.5 1000 1.0382 1.1112
3 5 12.5 1600 1.4998 1.037
4 5 80 315 1.0382 1.1112
5 5 80 1000 1.1536 1.1482
6 5 80 1600 1.1536 1.1482
7 5 500 315 1.0382 1.074
8 5 500 1000 1.0382 1.074
9 5 500 1600 1.0382 1.1112
10 7 12.5 315 1.0987 1.0581
11 7 12.5 1000 1.0987 1.0317
12 7 12.5 1600 1.1261 1.0317
13 7 80 315 1.0437 1.0581
14 7 80 1000 1.0437 1.1124
15 7 80 1600 1.0437 1.0847
16 7 500 315 1.0712 1.1418
17 7 500 1000 1.1261 11111
18 7 500 1600 1.0437 1.0317
19 10 12.5 315 1.019 1.0741
20 10 12.5 1000 1.0575 1.370
21 10 12.5 1600 1.0575 1.0741
22 10 80 315 1.019 1.0370
23 10 80 1000 1.019 1.0370
24 10 80 1600 1.0383 1.0556
25 10 500 315 1.0383 1.0115
26 10 500 1000 1.096 1.0370
27 10 500 1600 1.019 1.0370
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Les figures ci-dessous présentent la variation du facteur de délaminage calculé a la sortie du
foret aprés I’opération de percage en fonction de I’avance f (12,5, 80 et 500 mm/mn), pour
différentes vitesses de rotation (315, 1000 et 1600 tr/mn) et différents diameétres de foréts (5, 7 et 10
mm).

L’objectif est d’analyser I’effet de ’augmentation de I’avance sur le facteur de délaminage.

La variation du facteur de délaminage en fonction de I’avance f pour un diametre D= 5mm et une
vitesse de rotation N= 180 tr/mn est présenté sur la figure I11.1. On remarque que lorsque la valeur
d’avance est minimale 12,5 mm/min, le matériaul (lin/cactus/lin) présente un délaminage plus
important que le matériau2 (lin/2sisal/lin). Pour une valeur d’avance moyenne 80 mm/min, les deux
matériaux affichent des valeurs approximativement similaires du facteur de délaminage, Pour la
valeur d’avance maximale 500 mm/min, le facteur de délaminage du matériau2 demeure nettement
inférieur a celui du matériau composite 1.
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Figure 111.1. Influence de I’avance sur le facteur de délaminage pour le cas de D=5mm et
N=315tr/min.

La figure 111.2 présente la variation du facteur de délaminage en fonction de I’avance f pour
un diametre D= 5mm et N= 1000 tr/mn. Sur cette figure le matériau2 présente un délaminage plus
important que le matériaul pour la petite avance (12,5 mm/min) et un rapprochement considérable
du facteur de délaminage des deux matériaux, avec une légere supériorité pour le matériau 1 et sa
valeur dépasse légérement celui su matériau2. Lorsque la valeur d’avance est maximale

(500mm/min), le matériau2 affiche un délaminage nettement supérieur a celui du matériau 1.
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Figure 111.2. Influence de I’avance sur le facteur de délaminage pour le cas de D=5mm et
N=1000tr/min.
Dans la figure 111.3, la valeur du facteur de délaminage est supérieure pour le matériaul a
celle du matériau2 pour I’avance f de 12,5 mm/min. Et elle est pratiguement la méme quand la

vitesse de rotation augmente, avec une légere supériorité pour le matériau2 dont la valeur dépasse
légerement la valeur du matériau.
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Figure 111.3. Influence de I’avance sur le facteur de délaminage pour le cas de D=5mm et
N=1600tr/min.

Les graphiques de la figure I11. 4 représentent les variations du facteur de délaminage en
fonction de I’avance f, pour un D= 7mm et N= 315 tr/min pour le matériaul et le matériau2. On
constate que le matériaul présente un délaminage élevé que celui du matériau 2 quand I’avance est
minimale (12,5 mm/min). Contrairement, pour la vitesse d’avance €elevee, le délaminage est élevé

pour le matériau2. Le facteur de délaminage est faible pour I’avance moyenne (80mm/min).

35



Chapitre 111 Résultat et discussion

facteur de délaminage fd

1,06 \/_’_//
1,04

0 100 200 300 400 500 600

avance (mm/min)

—@— matériau 1 matériau 2

Figure 111.4. Influence de I’avance sur le facteur de délaminage pour le cas D=7mm et
N=315 tr/min.
La variation du facteur de délaminage en fonction de 1’avance f, pour un D= 7mm et N=
1000 tr/min représenté sur la figure 111.5. On constate un délaminage faible des deux matériaux pour
I’avance 12,5mm/min, contrairement a celui de I’avance maximale (500mm/min) qui est plus
important. Le matériaul affiche un délaminage faible par rapport a celui du matériau2 pour la cas

de I’avance moyenne (80 mm/min).
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Figure I11.5. Influence de I’avance sur le facteur de délaminage pour le cas D=7mm et
N=1000 tr/min.

La figure ci-dessous (figure 111.6) présente le délaminage des deux matériaux en fonction de
I’avance f, pour un diamétre de foret D= 7mm et une vitesse de rotation N= 1600 tr/min. On
constate que le délaminage diminue avec 1’augmentation de la vitesse de rotation.

Lorsque I’avance est minimale (12,5 mm/min), le matériaul présente un délaminage plus important

que le matériau2 et contrairement pour 1’avance moyenne de 80 mm/min, le matériau2 affiche un
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délaminage plus important. Le facteur de délaminage des deux matériaux est approximativement

similaire, avec une légeére supériorité pour le matériaul pour I’avance maximale =500 mm/min.

1,14
1,12
1,1

1,08

facteur de délaminage fd

0 100 200 300 400 500 600

avance (mm/min)

—@— matériau 1 matériau 2

Figure 111.6. Influence de I’avance sur le facteur de délaminage pour le cas de D=7mm et
N=1600 tr/min

La figure 111.7 présente la variation du facteur de délaminage en fonction de 1’avance, pour
un diameétre de foret D= 10mm et une vitesse de rotation N= 180 tr/mn. On remarque que du
matériaul diminue avec 1’augmentation de la vitesse de rotation contrairement a celui du matériaul
qui augmente. Pour I’avance minimale et moyenne (12,5mm/min et 80 mm/min respectivement), le
matériau2 donne un délaminage plus important que celui du materiaul.

Contrairement le matériaulprésente un délaminage plus important que le matériau 2 pour I’avance

maximale (500 mm/min).
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Figure I111.7. Influence de I’avance sur le facteur de délaminage pour le cas de D=10mm et
N= 315 tr/min.
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Les courbes graphiques présentées sur la figure 111.7 illustre le facteur de délaminage pour le
cas du diametre de foret D=10mm et une vitesse de rotation N=1000 tr/min. On remarque que le
délaminage est proportionnel avec 1’augmentation de la vitesse de rotation. Pour les avances
minimale et maximale, le matériaul présente un délaminage plus important que celui du matériau2.
Et contrairement, pour I’avance moyenne (80mm/min), le matériau2 présente un délaminage plus

important que celui du matériaul.
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Figure 111.8. Influence de I’avance sur le facteur de délaminage pour le cas de D=10mm et
N=1000 tr/min.

Les graphiques de la figure I11.9 présente la variation du facteur de délaminage en fonction
de I’avance f (mm/min pour un diamétre D= 4mm et N= 180 tr/mn. On constate une baisse
significative des valeurs du facteur de délaminage avec I’é1évation de I’avance f pour les deux cas
de matériaux étudiés.

La courbe du matériau 2 se situe a dessus de la courbe du matériau 1 de maniere paralléle, et cela
signifie que les valeurs du facteur de délaminage du matériau 2 sont supérieures aux valeurs du

facteur de délaminage du matériaul pour les diverses vitesses d’avance.
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Figure I111.9. Influence de I’avance sur le facteur de délaminage pour le cas de D=10mm et
N=1600 tr/min.
111.3 Observation du délaminage
Lors du percage le foret engendre a ’entrée et a la sortie de la plaque un délaminage.
L’observation montre un arrachement de fibres qui varie selon les conditions de coupe utilisé et la
nature du matériau utlisé. On constate que le materiau2 (lin/2sisal/lin) est affecté par le délaminage

en comparaison a celui du matériaul(lin/cactus/lin).

Figure 111.10 :Observation du délaminage :a)matériaul et b) matériau 2
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I11.4. Conclusion

D’aprés I’étude expérimentale, on peut remarquer que le facteur de délaminage peut
étre influencé par plusieurs facteurs spécifiques, tels que le diamétre du foret, la vitesse d’avance et
la vitesse de rotation, ainsi que la nature du matériau. La variation notée dans les résultats est liée
aux paramétres de coupe, ’augmentation de la température de coupe et le mauvais état de surface
du trou perce. Donc, il est recommandé de surveiller le facteur de délaminage lors de la fabrication

des piéces en matériaux composites pour garantir leur qualité et leur durabilité.
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Conclusion général

Cette ¢étude s’est concentrée sur la compréhension, 1’exploration et 1’utilisation des bio
composites dans différents domaines. Un apergu des bio composites, des techniques d’extraction
des fibres naturelles, des différents procédés de fabrication, et du comportement thermique et
mécanique des matériaux bio composites, ainsi que leurs application dans I’industrie ont été
présentés.

La fabrication du matériau composite par la technique de contact a permis de comprendre le
processus de réalisation en superposant les fibres de lin et de cactus imprégnées dans une résine
époxyde.

Le processus d’usinage des composites, en particulier le percage, nécessite une attention particuliére
en raison de la nature hétérogéne du matériau. Des paramétres de coupe appropriés doivent étre
utiliseés pour éviter les degradations et les défauts d’usinage.

La qualité du percage a été distinguée par la mesure des défauts dimensionnels et de la géométrie du
trou, et les résultats de I’analyse ont montré une fois de plus I’influence de la géométrie de 1’outil
sur la valeur de ces parametres.

L’augmentation de 1’avance et du diameétre du foret entraine une augmentation des défauts de

percage (défaut en sortie et sur la paroi du trou) pour toutes les conditions de percage testées.
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