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Résumé

Résumé

Chaque type de fibre a sa propre fonction et est utilisé pour une large gamme de produits. En général, il
est important de choisir une fibre en fonction de son usage et des propriétés requises pour le produit ou
I’application spécifique. Etant donné que notre objectif était principalement de protéger I’environnement
et la nature face a la pollution et aux maladies répandues, et ensuite de bénéficier autant que possible de
nouvelles propriétés qui ne sont pas disponibles dans les fibres traditionnelles et largement utilisées
(fibres synthétiques), nous avons choisi pour notre étude : la fibre de lin naturelle, et pour la soutenir
davantage (en termes de propriétés finales souhaitées), nous avons ajouté la fibre de cactus naturelle et
testé nos plaquettes finales avec un test de traction simple pour enregistrer les résultats finaux de I’étude

mécanique.

Mots Cleés : Fibres végetales, Lin, Cactus, Bio-composites, Traction.



Abstract

Abstract

Each type of fiber has its own function, and it is used for a wide range of products. In general, it is
important to choose a fiber according to its use and the properties required for the specific product or
application. Given that our main objective was to protect the environment and nature from widespread
pollution and disease, and then to benefit as much as possible from new properties that are not available
in traditional and widely used fibers (synthetic fibers), we chose natural flax fiber for our study, and to
support it further (in terms of desired final properties), we added natural cactaceae fiber and tested our

final wafers with a simple tensile test to record the final results of the mechanical study.

Key words: Plant fibers, Flax, Cactaceae, Bio-composite, Traction.
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Introduction générale

Introduction générale

L actuelle prise de conscience des problémes de pollution et de la nécessité de préserver

I’environnement a dirigé ’attention vers ’utilisation de produits biodégradables provenant de sources
renouvelables comme les fibres naturelles.

L’industrie automobile est principalement I’industrie qui utilise le plus de fibres végétales comme
renforts de polymeéres, en particulier les équipementiers. Leurs stratégies se concentrent principalement
sur le développement durable et la préservation de I’environnement. Grace a ’emploi de matériaux
« verts », ils peuvent fabriquer des véhicules plus respectueux de I’environnement tout en réduisant la
masse du matériau, ce qui a un impact sur la consommation de carburant. La plage arriere, les panneaux
de porte, les tableaux de bord, les caches de roue de secours sont les principales parties d’un vehicule
réalisées a partir de fibres végétales.

L’ Algérie compte parmi les pays qui possédent des ressources exceptionnelles en fibres végétales
(palmier, Alfa Abaca, Chanvre, Cotton, grignon d’olive, etc.), mais malheureusement, celle-ci est
encore peu utilisée dans les domaines pratiques [1].

L’utilisation des fibres végétales pour renforcer les matériaux est relativement récente par rapport a celle
des fibres d’amiante ou d’acier. Pour définir ce nouveau matériau composite, il est donc nécessaire de
multiplier les recherches et les essais, ainsi que de développer de nouvelles méthodes d’expérimentation.
Ainsi ce travail s’appuie sur une démarche expérimentale de caractérisation du comportement mécanique
des composites renforcés par des fibres naturelles d’origine végétale. Parmi ces fibres végétales, le lin et
le cactus qui sont des matériaux de renfort prometteurs.

L’objectif principal de ce travail est de valoriser ces fibres qui ont été choisies en tant que matériaux de
renfort pour les composites étudiés. Cependant, leur comportement mécanique représente un domaine
d’étude a part enticre.

Ce travail est subdivisé en trois chapitres articulés de la maniere suivante :

Le premier chapitre présente les matériaux composites d’une manicre générale et les fibres végétales leur
définition, classification et leurs structures, leurs propriétés (chimique et mécanique) et leurs
applications.

Dans le deuxieme et troisieme chapitre nous avons exposé les techniques utilisés dans ce travail et les

résultats expérimentaux obtenus par 1’essai.
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|.1.Introduction

Historiquement, [I’utilisation des végétaux a toujours existé, comme par exemple dans la
construction ou le textile. A nos jours, I’intérét pour les matériaux d’origine agricole a considérablement
augmenté dans le domaine des composites en raison de leur respect de I’environnement et c’est pour
cette raison que les fibres végétales ont commencé a étre utilisées pour produire davantage de matériaux

composites.

Dans ce chapitre nous présentons une synthése bibliographique sur les matériaux composites en
général et ensuite sur les fibres naturelles, précisément les fibres végétales, leurs classifications,
structures et compositions chimique, propriétés physiques et les différentes techniques d’extraction les

fibres végétale et mise en ceuvre des matériaux biocomposite et leurs applications.
1.2.LES MATERIAUX COMPOSITES EN GENERAL

1.2.1.Historique
e Premier matériau composite naturel utilisé : bois.
e 9000-7000 avant JC : torchis et briques (argile et fibre vegétale).
e 2000 avant JC : arcs mongols (bois contrecollé de tendon et de corne).
e 1823 : Charles Macintosh créé¢ L’ imperméable (caoutchouc sur coton).
e 1892 : Frangois Hennebique dépose le brevet du béton arme.

e 1942 :L’US Rubber company invente le premier composite a fibre de verre [2].

Les matériaux composites étaient connus des anciennes civilisations sumérienne et égyptienne qui
utilisaient des briques d’argile mélangées a de la paille dans la construction. Cependant, a notre
époque, les ingénieurs et les scientifiqgues ont pu utiliser les matériaux composites dans de

nombreuses applications importantes de la vie industrielle au début de I’ere moderne Année 1960.

Les matériaux composites surpassent les matériaux structurels traditionnels dans de nombreux

domaines car :
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1- La durabilité des matériaux composites est bien supérieure a celle des matériaux de structure

traditionnels.

2- Il résiste a la corrosion et aux changements liés a diverses conditions météorologiques. Réduit la

consommation de maticres premicres et la perte d’énergie.

3- Les matériaux composites sont légers sans affecter leurs propriétés de durabilité et sont donc

faciles a transporter.

4- Haute résistance thermique pour les mélanges céramiques et plus grande résistance thermique

pour les mélanges.
5- Céramiques et plus grand résistance aux produits chimiques.
6- Grande résistance a la propagation des fissures pouvant survenir a la suite des vibrations [3].
1.2.2.défintion d’un matériau composite
Matériau composite est une combinaison de deux matériaux naturels différents assemblés entre eux.

Les deux composants distincts sont divergents, mais harmonieux, chacun remplissant un role unique et

aboutissant a un produit final aux performances impressionnantes.

Les propriétés combinées d’un matériau composite dépassent celles de ses compo Les matériaux
composites étaient connus des anciennes civilisations sumerienne et égyptienne qui utilisaient des
briques d’argile mélangées a de la paille dans la construction. Cependant, a notre époque, les ingénieurs
et les scientifiques ont pu utiliser les matériaux composites dans de nombreuses applications importantes
de la vie industrielle au début de I’ére moderne en 1’année 1960. Les matériaux composites surpassent
les matériaux structurels traditionnels dans de nombreux domaines car... La durabilité des matériaux
composites est bien supérieure a celle des matériaux de structure traditionnels. Il résiste a la corrosion et
aux changements liés a diverses conditions météorologiques. Réduit la consommation de matiéres
premieres et la perte d’énergie. Les matériaux composites sont légers sans affecter leurs propriétés de
durabilité et sont donc faciles a transporter. Haute résistance thermique pour les mélanges céramiques et

plus grande rasants individuels. Un matériau composite est alors créé.
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Au sens le plus large, on fait référence au scénario d’une ou plusieurs phases fragmentées dispersées

dans une autre phase.

L’expression « continuer » est souvent associée a la persévérance et a la persévérance. Dans le contexte
de la science des matériaux, il existe une étape appelée renforcement, ou matériau de renforcement, qui

se caractérise par une phase qui n’est pas continue.

Les caractéristiques mécaniques de la phase dispersée, également appelée charge, sont généralement plus

fortes que celles de la matrice, qui est la phase continue (figure.l.1) [4].

e ——

Composite a renforts Composite a renforts
de particules de paillettes

—r

A

—_—

-

Composite a renforts
de fibres

Composite stratifié
Figure.l.1 : représentation schématique de divers matériaux composites.

Les matériaux composites sont divises en fibres longues et fibres courtes, chacune étant utilisée selon la

nature des propriétés mécaniques recherchees.
1.2.3.les composants de base du matériau composite

On appelle matériau composite tout matériau dans lequel la matrice et le renfort combinés comme le

schéma suivant (Figure.l.2) :



Chapitre | Synthése bibliographique

Composite = Matrice + Renfort

Protége le renfort ;
Transmet les efforts
mécaniques au renfort ;
Donne la forme voulue
au produit réalisé

Ossature (ou « squelette »)
assurant la tenue mécanique

Généralement sous
forme de fibres
(longues / courtes)

Généralement en matiére plastique
(Thermoplastique / Thermodurcissable)

Figure.l.2 : schéma des composants des matériaux composites
1.2.3.1. Les Renfort

e Les supports principal des matériaux composites est le composant de renforcement.

e Les forces mécaniques peuvent se manifester de différentes manieres.

e Les particules peuvent se présenter sous diverses formes telles que des microbilles, des fibres
broyees, des écailles ou des charges.

e La substance en question est une poudre composée de particules de taille micro ou nano.

e Les fibres courtes sont couramment utilisées comme renforts pour les surfaces non texturees,
telles que les tapis.

e Les fibres continues sont fréquemment utilisées comme renforts texturés, notamment dans la
création de tissus tels que le taffetas et le serge.

e Les renforts unidirectionnels peuvent inclure des articles comme des nappes, tandis que les
renforts bidirectionnels peuvent étre constitués de matériaux comme le satin ou d’autres avec un
tissage similaire.

e Les architectures fibreuses peuvent étre trouvées dans différentes dimensions, allant de la 2D a

la 4D, avec des conceptions complexes et multidirectionnelles.
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e La sélection d’un tissu particulier est basée sur sa drapabilité, qui fait référence a sa capacité a
fournir une couverture.

e La forme de la piéce est soigneusement choisie pour éviter tout pli, quel que soit son niveau de
complexité. De plus, la forme choisie est spécifiquement congue pour répondre aux spécifications
souhaitées.

e Obijectif : évaluer les contraintes mécaniques que va rencontrer le composant [5].

e Parmi les fibres les plus employées, on peut citer : Les fibres de verre, Les fibres d’aramide, les

fibres végétales et les fibres de carbone.
1.2.3.2. Les matrices
Le but principal de la matrice est de transmettre les efforts mécaniques aux barres d’acier. Elle doit
Assure également la protection des barres d’acier dans diverses conditions environnementales

(Corrosion, oxydation, vieillissement humide, etc.). En ce qui concerne les CMO, il existe de nombreux
Les polymeéres peuvent étre utilisés comme matrices. Ces resines synthétiques proviennent Composés
obtenus par réticulation de macromolécules (association moléculaire) appelés monomeres, sous I’action
de la chaleur et/ou de catalyseurs. Trois grandes catégories On peut cependant distinguer ces matiéres

plastiques :
- Polymeres thermoplastiques (cristallins, semi-cristallins ou amorphes).
- Polymeres thermodurcissables (amorphes).
- Elastoméres (amorphes).
e Les résines thermoplastiques

Sont des polymeéres a chaines linéaires ou ramifiées, c’est-a-dire Unidirectionnel ou bidirectionnel. Ils
sont genéralement fondants et solubles. Ce L’un des grands avantages des résines thermoplastiques est
leur capacité a ramollir alternativement Durcir par chauffage et refroidissement, ce qui facilite le moulage
grace a la viscosité plasticité. Cette transformation est également réversible, permettant de recycler la

substance Matériel.
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L utilisation de ces résines se développe fortement Surtout les matrices comme composites « structurels»
en résine thermoplastique Pour les composites aérospatiaux on peut citer le polyétherimide (PEI), Sulfure

de polyphénylene (PPS), polyétheréthercétone (PEEK), polyéthercétonecétone (PEKK).
e Les élastomeres

Sont des polymeres naturels ou synthétiques dotés de structures particulieres Offre une élasticité
importante (jusqu’a 500% d’allongement par rapport a la taille originale).

A titre d’exemples on peut citer les élastomeres suivants : les silicones élastomeres, Polyuréthane,

néoprene, latex, etc. Polyuréthane, néoprene, latex, etc.
e Les résines thermodurcies

Sont les produits les plus couramment utilisés comme matrices Composites « structurels ». Souvent
associés a des fibres longues, ils sont un liquide ou un liquide visqueux et est réticulé par activation
thermique Catalyseurs et durcisseurs. Cette transformation est irréversible et aboutit a un produit

infusible Et insoluble.
Les principales résines thermodurcissables actuellement utilisées sont :

v Résine époxy : aux bonnes propriétés mécaniques. Ce Résine grade 180°C, réticulée a 180°C,
généralement utilisée avec des renforts.

v Les résines phénoliques : sont utilisées dans des applications nécessitant les propriétés suivantes

Résistance au feu spécifiée dans les normes de transport civil. Ceux-ci depuis L’inconvénient d’étre eteint

est qu’il a une mauvaise résistance a la pression Mécanique.

v Larésine polyimide : est également tres chere mais possede un excellent Propriétés mécaniques,

notamment a haute température.
Bien qu’elles présentent une bonne résistance mécanique, ces résines sont tres sensibles aux chocs.

Pour pallier cet inconvénient, leur ténacité peut étre augmentée en les mélangeant avant Polymérise avec

des résines thermoplastiques [6].
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1.3.Les matériaux biocomposites

Les Biocomposites sont nés du besoin de matériaux compostables aprés la fin de leur vie utile et
respectueux de ’environnement. Ces matériaux sont constitués de fibres naturelles immergées dans des
matériaux biopolymeres, et c’est tout naturellement que les fibres ont été choisies Le renfort est réalisé
a partir de matériaux d’origine végétale, et ces fibres cellulosiques sont disponibles dans la plupart des

pays du monde.

Quelques propriétés des matériaux biocomposites :
l. Il est combustible apreés la fin de sa durée de vie prévue.
. Isolation thermique et phonique.

1. La verité sur le poids.

IV.  Sol relativement bon marché.

V.  Nerayez pas les outils de production [7].

1.3.1.Les fibres naturelles

Aprés des décennies de développement de fibres artificielles haute performance comme le carbone,
I’aramide, et le verre, les fibres naturelles ont suscité un regain d’intérét, en particulier en tant que fibre

de verre substitut dans I’industrie automobile.

Les avantages des fibres naturelles par rapport aux fibres synthétiques telles que le verre et le carbone
sont les suivants : faible codt, faible densité, acceptable propriétés de résistance spécifiques, la facilité
de séparation, la séquestration du dioxyde de carbone et biodégradabilité Les composites a base de fibres
naturelles apparaissent aujourd’hui comme une alternative réaliste a la plastiques remplis de bois et
renforcés de verre. Les biocomposites respectueux de 1’environnement ont le potentiel de étre le nouveau

matériau du 21eme siécle et étre une solution partielle a de nombreux problémes environnementaux|[8].
Définition de la fibre naturelle

Il existe différentes catégories de fibres qui se distinguent en fonction de l'origine de la fibre. 1l est
possible qu’une fibre naturelle soit d’origine végétale (le coton, le sissal ,le lin, ........ ) ou animal (la

laine , les poils , la soie ,........ ) ou minérale ( le verre,....... ).

+ les fibres végétales, qui englobent :
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= les fibres issues des poils séminaux de gaines (coton kapok).
= les fibres libériennes extraites de tiges de plantes (lin, chanvre, jute, ramie).
= les fibres dures extraites de feuilles (sisal), de troncs (chanvre de manille), d’enveloppes de fruits
(noix de coco).
+ Les fibres animales, provenant des poils et des sécrétions (comme la toison animale) et des
sécrétions (comme la soie).

+ les fibres minérales (basalte).

En régle générale, I’emploi de fibres naturelles en tant que renfort pour les matériaux composites est
Iégitime en raison de :

- Pour mettre en valeur une ressource locale dans des pays peu industrialisés, les composites a fibres
naturelles offrent de nouvelles opportunités pour les produits agricoles.

- Mettre au point des matériaux et des technologies qui tiennent compte des conséquences sur
I’organisme. Depuis des millions d’années, les fibres naturelles sont des matériaux de haute qualité qui
sont fabriqués et recyclés de maniere naturelle sur Terre (matériaux biodégradables et renouvelables
par culture). Dans cette optique, il est envisagé de substituer les fibres de verre par des fibres naturelles,
non pas pour économiser, mais parce que les matieres premieres renouvelables offrent des bénefices

écologique [9].
I.4.Définition de fibre vegétale

Une fibre végétale est une expansion morte qui est principalement composée de cellulose,

d’hémicellulose, de lignine et de pectine. Elle est soit isolée soit regroupée avec d’autres en un faisceau.

Les fibres végétales disponibles actuellement sur le marché sont le coton, le lin, le chanvre, le jute, le

coco, la bagasse,... On s’intéressera ici au jute, au coco et au chanvre.
Elles présentent de nombreux intéréts :

* Les propriétés mécaniques des fibres végétales sont tres proches de celles des fibres de verre et les

propriétés spécifiques rapportées a la densité sont meilleures que celles du verre.
* Les résistances thermiques des matériaux isolants a base de fibres végétales sont tres intéressantes.

* Elles sont trés peu denses.
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On les retrouve dans les opérations de génie écologique pour le paillage et les géotextiles [10] .

(A) (B) (®)

Figure.l.3 : les différents types de fibres végétales (A) la fibre de sissal, (B) la fibre de ramie, (C) la fibre

de bambou.
1.4.1.Classification des Fibres Végétales
Les fibres végétales sont divisées en quatre groupes en fonction de leur origine (Figure.l.4) :

Les Fibres de Feuilles : Le rejet des plantes monocotylédones est utilise pour obtenir ces
fibres. Les fibres dures et rigides sont fabriquées par chevauchement de paquets le long des feuilles

pour les renforcer.

La fibre de sisal, de Henequen et d’abaca sont les types de fibres de feuilles les plus cultivés.

Les Fibres de Tiges : Les tiges des dicotylédones contiennent des fibres de tige.
Ils sont chargés de donner aux tiges des plantes une rigidité adéquate.
Les fibres de tige sont commercialisées sous forme de sacs de cor et en toute longueur. Par la suite, un
processus de défilage les sépare individuellement. Une fois séparées, les fibres sont utilisées dans la
fabrication de cordes ou de textiles ou dans le renforcement du ciment et du béton.

Les fibres de tige telles que la jute, le lin, la ramie de sunn, kennaf, urena et chanvre.

Les Fibres de Bois : Les fibres de bois sont fabriquées par le broyage d’arbres tels que les

bambous ou les roseaux. En général, ils sont courts.
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Les Fibres de Surface : des fruits ou des grains est généralement entourée de fibres de surface.
Le groupe de fibres le plus important est constitué des fibres de surface des grains. Nous mentionnons
le coton et la noix de coco. Les fibres de coco ont amélioré la résistance a la flexion du ciment de
fibre [11].

TIGE

-;»:.-' , Fibre —

e végétale
GRAINES —

Figure.l.4 : Classification des Fibres Végétales.

1.4.2.Morphologie de la fibre végétale

Etude morphologique

Il existe une solide documentation sur I’impact des dimensions des fibres des matieres végétales et de

leurs valeurs dérivées, telles que le rapport d’élancement.

D’un point de vue morphologique, la fibre végétale varie considérablement selon leur origine.
Effectivement, les dimensions des fibres végétales varient en fonction de I’espéce et au sein de la méme
espece, de I'organe de provenance, de I’état de maturité et des conditions environnementales de

croissance de la plante. Le diamétre peut varier considérablement le long de la méme fibre végétale [12].

10
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e La Morphologie de la fibre végétale a été traitée par beaucoup de chercheurs

Le coefficient de flexibilité et le rapport de Runkel, sur la résistance mécanique des pétes et du papier.
Selon Horn [13]a découvert qu’une longueur plus grande des fibres de la matiére premiére améliore la
résistance a la déchirure des pates de feuillus. Horn et Setterholm[14] ont également découvert a I’aide
d’une analyse de régression multiple que la plupart des variations dans la résistance a I’éclatement et a
la traction des feuilles de pate de feuillus pouvaient étre expliquées par la longueur et 1’épaisseur des
fibres. Dinwoodie [15] a souligné I’importance des trois valeurs dérivées sur la résistance de la pate dans
une revue approfondie de la littérature, tandis que des chercheurs comme Ogbonnaya et Al [16] ont
utilisé avec succes ces valeurs dérivées pour évaluer la pertinence de diverses matiéres premiéeres non

ligneuses pour la fabrication de pates et de papier.

La teneur en lignine et en cellulose des matieres premiéres végétales determine la résistance du papier.
La résistance mécanique de la pate, en particulier sa résistance a la traction, est directement
proportionnelle a la teneur en cellulose, car la lignine est un polymere indésirable et son élimination lors

de la réduction en pate nécessite de grandes quantités d’énergie et de produits chimiques.

Tableau I.1: Propriétés morphologiques de quelques fibres végétales [17].

11
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fibres Longueur de la fibre | Diametre de la fibre Angle micro
(mm) fibrillaire (°)
(Hm)
Cotton 35 10-45 -
Lin 4-77 5-76 10
Chanvre 5-55 10-51 6.2
Kénaf 2.5-4.5 14-33 -
Jute 2.5 5-25 8
Sisal 900 8-50 20
Rami 900-1200 20-80 7.5

1.4.3.Fibres végétales et caractéristiques mecaniques

Les fibres végétales offrent une diversité importante en raison de leur composition chimique et de leur
morphologie, affectant la nature, les conditions de formation et d’extraction, ainsi que les attributs
associés. Les microfibres de cellulose sont rigides et hautes, avec une force de traction de 135 GPa. Les
performances sont diminuées avec les composés amorphes, affectant les conditions de formation et
d'extraction [18].

Les propriétés mécaniques des fibres végétales dépendent généralement des propriétés intrinseques de
ces fibres (structure de la section des fibres, porosité, angle de la microfibre, facteur de forme, rapport
longueur/diamétre, etc...), de propriétés anthropiques ou de propriétés indépendantes et variables
(humidité, localisation des fibres dans... le tige, conditions naturelles, conditions de flexion, etc...). De
nombreux facteurs influencent les propriétés mécaniques telles que le module d’Young (GPa), la
prévention de la rupture (MPa) et I’extension de la rupture (%), ainsi que les sources telles que I’origine

et la variation [19].

12
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Tableau.l.2 : Propriétés de quelques fibres végétales. [20]

fibre Densité Humidité Déformation a | Résistance Module
. _ la rupture ala d’élasticité
massique
@/ cm”) d rupture
(%) (%) (GPa)
(MPa)
Jute 1.3 12.6 1.5-1.8 393-773 26.5
Lin 1.5 10.0 2.7-3.2 345-1035 27.6
Chanvre - 10.8 1.6 690 -
Sisal 1.5 11.0 - - 9.4-22.0
Bambou 0.8 - - 391-1000 48-89

1.4.4.Structure interne des fibres végétales

Les fibres végétales sont constituées d’individus ou de cellules de base, avec la plupart des fibres
naturelles étant multicellulaires. Les cellules de base du coton et du kapok sont uniques, ce qui les rend
unicellulaires. Les cellules sont des microfibres de cellulose cristalline disposées sur une couche
compléte de lignine amorphe et d’hémicellulose. Le mélange de ces couches crée de multiples couches
cellulaires. Au niveau cellulaire, les fibres lignocellulosiques sont entourées d’une lamelle médiane,

garantissant la cohésion cellulaire et déterminant les caractéristiques de résistance des fibres. La

13
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deuxieme cellulaire, également appelée couche secondaire, est composée de trois couches distinctes (S1,
S2 et S3) et renferme la majorité de la cellulose. La couche médiane S2 est la plus épaisse et déterminante
en termes de caractéristiques mécaniques, découlant de microfibres de cellulose paralléles hélices suivant
un angle micro fibrillaire. Le lumen est la cavité centrale qui permet la circulation des fils (figure 1-5)
[21].

Lumen

= —
——» S3

e
Paroi
secondaire

Lignine e

Hémicellulose «

Paroi
primaire

Cellulose <

Lamelle
moyenne

Figure.l.5 : Représentation schématique de la paroi cellulaire.
1.4.5.Composition chimique des fibres végétales

Les principaux composés des fibres lignocellulosiques sont la cellulose, les lignines, les hémicelluloses
et les pectines. Pour mieux comprendre leurs effets sur les propriétés des fibres végeétales, il est nécessaire

d’avoir une connaissance solide de la composition chimique de ces éléments.

Cette section ne traitera pas de substances a faible masse moléculaire (matiéres extractibles,
inorganiques,...). Les propriétés mécaniques et physiques des fibres sont peu affectées par leur

proportion.
la cellulose :

La cellulose représente environ 1,5 fois 1012 tonnes de la production annuelle totale de biomasse par

photosynthése, ce qui en fait la ressource polymere renouvelable la plus abondante disponible

14



Chapitre | Synthése bibliographique

aujourd’hui dans le monde. La photosynthése a I’aide de I’énergie solaire a produit 100 milliards de
tonnes de carbone par an, dont la moitié est sous forme de cellulose. Dans les annales des polymeéres, la
cellulose occupe une position particuliere. 11y a plus de 150 ans, Anselme Payen a découvert et créé le
terme de « cellulose » isolée provenant de plantes vertes. La cellulose est un polymére linéaire composé
d’unités D-anhydroglucopyranose liées par des liaisons 1, 4-glucosidiques, avec un degré de
polymérisation allant de 15 000 & 14 000. Les liaisons hydrogéne inter et intra chaines renforcent les
chaines de cellulose des cristaux, et les faibles forces de Van-der Waals maintiennent les feuilles
adjacentes ensemble. Dans quelques cas, la cellulose est présente a I’état presque pur dans la nature,

principalement en combinaison avec la lignine et d’autres polysaccharides.

La cellulose est principalement obtenue a partir de polysaccharides provenant de diverses plantes,
souvent combinés avec d’autres biopolymeres. La cellulose est principalement présente dans la matiere
lignocellulosique presente dans les foréts, dont le bois est la principale source. Les résidus agricoles, les

plantes aquatiques, les graminées et d’autres végétaux sont d’autres materiaux cellulosiques [22].

[ OH
OH
‘ Q HO o1
HO 0 0
OH
OH d

- n

Figure.l.6 : structure de la cullulose
L’hémicellulose

L’hémicellulose, comme son nom 1’indique, n’est pas une cellulose. Il s’agit de polysaccharides
constitués d’une combinaison de cycles carbonés de 5 et 6.

La matrice porteuse des microfibrilles de cellulose est I’hémicellulose, qui se distingue de la cellulose

15
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par trois caractéristiques : Tout d’abord, elle se compose de sucres neutres tels que la xylose,
I’arabinose, le galactose, le glucose, le mannose, ainsi que des acides uroniques, tandis que la cellulose
ne renferme que des unités de 1,4-p-D-glucopyranose. Ensuite, elle possede une ramification latérale
importante en raison de sa nature non cristalline. Finalement, dans sa forme naturelle, elle présente un
taux de polymérisation variant de 50 a 300, tandis que celui de la cellulose native est 10 a 100 fois
supérieur. Elles sont sensibles a 1’eau et ont tendance a se gonfler en présence d’eau, ce qui entraine

une instabilité de leurs dimensions [23].

0
HO oH
HO" HO
Figure.l.7 : structure de L hémicellulose.
Le lignine

Apreés la cellulose, les lignines sont les polymeres les plus répandus dans la biomasse végétale. Toutefolis,
pour le lin, la quantité de lignines présentes dans les fibres en elle-méme est tres faible, et elles se trouvent

principalement dans le bois et I’écorce de la plante.

Ce sont des composeés phénoliques. Les lignines présentes dans le lin par exemple sont I’acide ferulic, le

guaiacyl et le syringyl .

16
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Figure.1.8 : structure de lignin.

La pectine

Les pectines renferment une grande quantité d’acide galacturonique. Les rhamnogalacturonanes, les
homogalacturonanes présentes dans les lamelles mitoyennes et la paroi primaire des fibres, ainsi que les
chaines de galactanes majoritaires dans la paroi secondaire sont les principales composantes. Les pectines
se combinent également avec le calcium pour former des complexes appelés pectates de calcium. On

peut trouver ces complexes dans les lamelles voisines des jonctions tricellulaires.

Les pectines ont une grande capacité de sorption d’eau. Les pectines de pommes, de tournesol ou de
citron peuvent absorber jusqu’a 95% de I’eau par rapport a la masse de produit sec, avec une humidité
relative proche de 96%. La prise de poids dépend de la température et augmente en fonction de celle-ci.
Jusqu’a présent, il n’existe aucune donnée dans la littérature sur la sorption d’eau des pectines extraites

directement des fibres de lin [19].

17
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Figure.1.9 : structure de pictine

Tableau.l.3 : Composition chimique de fibres végétale[24].

Type de fibre Cellulose Lignine Hémicellulose Pectine Cendres
(%) (%) (%) (%) (%)
Lin 71 2.2 18,6 - 22,6 2,3 -
Kénaf 31-57 15-19 21,5-23 - 2-5
Jute 45-715 12 - 26 13,6 -21 0,2 05-2
Chanvre ST -717 3,7-13 14 - 22,4 0,9 0,8
Ramie 68,6 - 91 0,6-0,7 5-16,7 1,9 -
Abaca 56 - 63 7-9 15-17 - 3
sisal 47 - 78 7-11 10-24 10 0,6-1

|.5.Technique D’obtention Des Fibres Végétales

Pour obtenir des fibres végétales, il faut passer par trois étapes : la récolte des plantes a utiliser, le

rouissage et I’extraction, le rouissage étant parfois assimilé a I’extraction donc il est suffisant.
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1.5.1.Le rouissage

Le processus d’obtention des fibres végétales consiste a retirer les faisceaux de fibres de la tige récoltée
[25] apres d’étre décortiquer c’est-a-dire désolidariser la matiere ligneuse et la fibre, cette étape peut étre
réalisée chimiquement ou biologiquement (le rouissage) [10], et pour cela les liants non cellulosiques
tels que les pectines, les lignines et les cires doivent étres éliminer. Néanmoins, pour obtenir les fibres
les plus longues, il est essentiel de maintenir des teneurs élevees en cellulose et en hémicellulose. [26]
Les tiges sont poser sur la terre ou 1’eau (courante ou dans des bassins) et son éléments naturels qui sont
les microorganismes (ou I’eau de pluie en cas de rouissage au champ) qui réalise le rouissage pendant

une période qui varie entre 20 et 90 jours, suivant la météo [10, 27, 28].

Pour la plupart des applications, la fibre longue de type composite est utilisée directement. Cependant,
lorsque cette fibre est dépulpée par des moyens chimiques, la meche est décomposeée en fibres beaucoup
plus courtes et plus fines, appelées fibres ultimes [29]. Cette étape est fondamentale pour faciliter

I’extraction et déminer la force mécanique appliquée sur la tige [27].

Figure.1.10 : Rouissage du lin.

|.5.2.L’extraction des fibres

Les tiges décortiquées apres la récolte et le rouissage afin d’éliminer les fibres, par une technique

appelée extraction. Il s’agit d'une phase cruciale et délicate dans 1’utilisation des fibres naturelles.
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Cette opération peut étre réalisee par des méthodes mécaniques, biologiques, chimiques ou une
combinaison de ces trois méthodes. Diverses parties de plantes sont utilisées et différentes méthodes

d’extraction sont employées dans le monde entier pour obtenir des fibres [25].

Des recherches ont montré que la méthode d’extraction utilisée affecte de maniére significative la
distribution, la longueur, les propriétés mécaniques et les composants des fibres [26], de sorte que
le processus d’extraction différe en fonction de la localisation des fibres dans la plante et de 1’objectif

poursuivi [26, 30].

| Techniques d'extraction des fibres }

1
El"radjtlionnelj @/[écalrllique) CChin:iqug EBiolollgiun

Rouissage j E)écortication
atmosphére mécanique
. Rouissage
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Figure.l.11 : les différentes techniques d’extraction des fibres
1.5.2.1.L’extraction traditionnelle des fibres végétales

Traditionnellement, 1’extraction des fibres est réalisée manuellement par gratter la couche cireuse des
feuilles grace a un outil de grattage en fixant la feuille sur une plaque rigide [27] ou bien pelant les tiges

une a une a la main. Le procédé était long et nécessitait beaucoup de main d’ceuvre [28].

1.5.2.2.L.’extraction chimique des fibres végétales : différents procédés chimiques existent, chacun

avec ses propres caractéristiques :
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o Procédé Kraft: utilise une solution d’hydroxyde de sodium et de sulfure de sodium pour éliminer

la lignine, les pectines et les hémicelluloses.

o Procédé au bisulfite : utilise des sels de I’acide sulfureux pour séparer la lignine des fibres de

cellulose.

e Procédé acide : utilise un acide fort comme I’acide sulfurique ou chlorhydrique pour dissoudre

la lignine.

o Procédé Soude-Anthraquinone : utilise un catalyseur (anthraquinone) pour réduire le temps de

cuisson et augmenter le rendement en pate.

e Procédé a la soude : utilise uniqguement la soude NaOH pour dissoudre les substances non

cellulosiques.

1.5.2.3.L extraction biologique : utilise des microorganismes pour dégrader les composants non

cellulosiques et libérer les fibres.

1.5.2.4.L extraction mécanique : Les lignes de teillage sont des lignes mécaniques utilisées pour
collecter les fibres libériennes. Elles impliquent le broyage (pour fragmenter le bois), le battage (pour
enlever le bois de la ligne de teillage), et le peignage (afin de déméler, aligner et paralléliser les faisceaux)

respectivement [27].

Tableau.l.4 : quelque machines d’extraction de fibres végétales [31].
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machine utilisation caractérisation
Extracteur de fibres de jute Jute, mesta, Capacité : 25, 15, 8 et 10 kg de fibres
CRIJAF chanvre de sunn et seches par heure
ramie
Extracteur de fibres de pseudo- Pseudo-tige de Capacité : 25-30 kg de fibres/jour
tige de bananier bananier

Extracteur de fibres de feuilles Feuille d’ananas Capacité : 25 kg de fibres par tonne de
feuilles fraiches

d'ananas
Extracteur de fibres de lin Tige de lin séchée Capacité : 7-8 kg de fibres séches par
amélioré heure
Extracteur de fibres de feuilles de Feuille de sisal Capacité : 12-14 kg de fibres séches par
sisal heure

|.6. Techniques de mise en ceuvre des matériaux composites

La majorité des techniques de réalisation impliquent la création de pieces en matériaux composites en
utilisant des couches successives comprenant une matrice et un renfort. La stratification, une technique

générale qui conduit a la création de stratifiés, nous ameénera ensuite a nous pencher sur I’architecture

des matériaux composites[32] .
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Contact Sous vide
projection [njection thermodurcissable’polymeére
1. fibres courtes -  probléme
d’orientation des fibres difficile a
gérer
2. fibres lomgues - compression
thermodurcissable

Figure.l.12 : différentes techniques de moulage.
Moulage au contact

Cette methode implique de placer dans le moulage deux éléments : une couche de surface (gelcoat) et
des renforts en couches successives de mat ou de tissu imprégnés de résine, les couches s’accumulant
jusqu’a I’épaisseur désirée, puis le moule se polymeérise a tempeérature ambiante ou par chauffage, et une

fois que toute la résine a été durcie, nous pouvons démouler et détourer la piece obtenue.

Renfort ~<— Ebulleur
Résine
e Résine + renfort
Gelcoat
MOULE

Moulage au contact

Figure.l.13 : Principe du moulage au contact.

Moulage par projection simultanée
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L’injection de moulage commence par la construction d’un moule composé de deux parties : une partie
fixe et une partie mobile. Ensuite, le moulage est effectué a I’aide d’une machine appelée « presse a
injection ». Ainsi, la partie fixe et la partie mobile du moule sont fortement pressées I’une contre I’autre.
En étant soumise a une pression élevee, la matiere se décompose. Une fois que la matiére a refroidi, elle

peut étre retirée du moule. Ainsi, vous recevez votre piece industrielle[33] .

-1
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Figure.l.14 : Principe du moulage par projection simultanée.
Moulage sous vide

Le moulage sous vide implique I’utilisation simultanée du vide et de la pression de I’air. Suite a
I’enduction du gel-coat, le renfort est placé sur un moule rigide, puis la matrice est coulée. Ensuite, le
contre-moule est recouvert d’une membrane qui garantit I’étancheité (feuille de caoutchouc, nylon, etc.).
La dépression est générée par une pompe a vide a travers le moule et le contre-moule poreux, ce qui
permet d’étaler et de débuller la résine. Il est possible de restreindre le contre-moule a une seule

membrane d’étanchéité [34].

Membrane
flexible —»

Réservoir
de résine Moule

Figure.l.15 : Méthode du moulage sous vide.
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Moulage par injection de résine ou RTM

Par injection de résine sous pression, le moulage implique I’imposition d'un renfort a I’intérieur d’un
ensemble moule et contre-moule extrémement rigide et fermé. L’automatisation de I’alimentation des
résines permet d’éviter leur manipulation. On peut avoir une proportion élevée de renfort, ce qui entraine
I’obtention de piéces avec des caractéristiques mécaniques élevées. Ce processus de moulage est adapté
pour fabriquer des pieces profondes et des formes complexes. La résine est généralement injectée a une

pression basse d’environ 0,3 MPa .

Figure.l.16 : Principe du moulage RTM [35].

Moulage par compression

Selon cette méthode, une préforme de composé de moulage (résine, renfort, catalyseur et additifs déja
pré-melangés dans des proportions optimales) est placée dans la cavité d’un moule chauffé, puis elle est

pressée jusqu’a atteindre ses dimensions finale.

Contre-moule
m ‘ )
Tige de ¥

posionnament Feuilles de pré-imprégnés / Fibca moulbe
granules i i

Figure.l.17 : Méthode de moulage par compression[36].
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I.7. Techniques de mise en ceuvre des matériaux biocomposites

Les biocomposites sont transformés a I’aide de techniques telles que I’extrusion mono ou bivis, le
mélange interne, la compression et le moulage par injection. Le processus comporte deux étapes :
mélanger la fibre avec un polymere dans la premiére étape, puis faconner le composite par injection ou
extrusion dans la deuxieme étape. Ces techniques permettent des cadences de production élevées grace
a des temps de cycle courts et a I’automatisation des processus.

La composition permet d’obtenir les semi-produits les plus homogenes, la matrice et les fibres entrant
dans des étapes identiques ou séparées. Les fibres sont ajoutées au méme niveau ou en plusieurs points
sur la vis pour obtenir des taux volumétriques plus élevés et limiter la dégradation. La vis homogénéise
ensuite la matiére a travers le filtre, qui peut avoir un profil précis ou une forme cyclique pour les parties
granulées. L’injection est un elément crucial des processus a grande échelle de fabrication de plasturgie
et de composites. La matiére est introduite dans la trémie, chauffée dans la vis, puis injectée dans un
moule [35, 37].

1.8. Avantages et inconvénients des fibres végétales

Les fibres végétales naturelles sont les plus couramment utilisées pour renforcer les materiaux
composites en raison de leur disponibilité et de leur rentabilité, offrant une alternative aux fibres de verre
en raison de leur recyclabilité. Ces fibres offrent de nombreux avantages en tant que renfort, mais certains

inconvénients peuvent freiner le développement industriel.

Les principaux avantages et inconvénients sont rassemblés dans le tableau ci-dessous

Tableau 1.5 : Avantages et inconvénients des fibres naturels [38].
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Avantages Inconvénients
Faible cout Absorption d’eau

Biodégradabilité

Faibles stabilité dimensionnelle

Neutre pour I’émission de €O,

Mauvaise tenue en vieillissement.

Pas d’irritation cutanée lors de la manipulation

des fibres.

Faible tenue thermique (200 a 230 °C

max)

Pas de résidus apres incinération

Fibres anisotropes.

Ressource renouvelable

Variation de qualité en fonction du lieu

de croissance, de la météo...

Demande peu d’énergie pour étre produite

Pour des applications industrielles,

demande la gestion d’un stock.

Propriétés mécaniques spécifiques importantes

(résistance et rigidité).

Renfort discontinue.

Bonne isolation thermique et acoustique

Non abrasif pour les outillages
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1.9.Applications des matériaux biocomposites

Dans ’esprit des gens, les produits techniques sont souvent associés a des fibres synthétiques hautes
performances, mais en réalité de nombreux produits techniques sont fabriqués a partir de fibres naturelles

en raison de leurs propriétés uniques.

Les composites constitués de fibres synthétiques renforcées sont maintenant remplacés par des
biocomposites. Ils sont respectueux de I’environnement et contribuent a réduire les codts croissants des
matériaux a base de pétrole. Les biocomposites sont constitués de matrices polymeéres et de fibres
naturelles ou de biofibres (généralement de plantes ou de cellulose). De nombreux avantages sont offerts
par les biofibres, notamment la recyclabilité, la renouvelabilité, la biodégradabilité, la faible densité et la
résistance spécifique élevée. De plus, l'utilisation de biofibres peut répondre aux problemes

environnementaux et financiers des matériaux industriels.

De maniere générale, les biocomposites attirent de plus en plus I’attention des universitaires et des
industries telles que le batiment, I’automobile, I’emballage, etc. Les applications de construction ont
connu une forte croissance parmi toutes les applications existantes, qu’il s'agisse de composants

structurels ou non structurels.

% En construction : Par exemple, ils sont utilisés dans une grande variété de matériaux de
construction tels que clbtures, terrasses, bardages, portes, fenétres, ponts, fibrociment, les
parements, le toit, et etc [38].

¢+ Dans I’aéronautique : En 2014, un projet de coque de siége d’avion en composite lin a été

*,

présenté au salon JEC composites a Paris, présentant de nombreux avantages pour I’industrie
aéronautique. La coque du siege fabriquée a partir de panneaux de fibres de lin est plus légére

que celle fabriquée a partir de fibres de verre.

%

*

Autres applications : Les palettes, le mobilier comme table de camping LAFUMA ou chaise
IKEA. (LAFUMA est une marque francaise et IKEA est une marque mondiale d’ameublement)
[39].

Certains domaines d’application des fibres végétales sont illustrés par les figures ci-dessous :
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Figure.l.18 : Différents domaines d’application des matériaux biocomposites
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8% appareils
électroménagers

1%
'\Aérospatial
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8% Des produits de

consommation \

10% Composants
electraniques

Figure.l.19 : Utilisation des fibres naturelles avec des bio composites [8] .

1.10.Conclusion

Les matériaux composites ont attiré I’attention du monde entier au cours des derniéres années en

raison de leur respect de ’environnement et de I’avantage d’étre renouvelables, recyclables et

biodégradables.

Ils ont des propriétés physiques spécifiques telles qu’une densité spécifique et une résistance

spécifique élevée, mais ils présentent certaines faiblesses telles qu’une sensibilité élevée a

I’humidité et des propriétés de dispersion €levées.

L’objectif des producteurs de matériaux composites est de rivaliser et d’exceller par rapport aux

autres matériaux industriels courants en continuant a ameliorer leurs propriétés, ce qui nécessite

un développement et une innovation continus comme objectif principal pour servir le secteur de

production.
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Chapitre 11 Etude expérimentale

I11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des matériaux et du matériel utilisé dans le cadre de
cette étude. 1l expose le procédé de fabrication des échantillons en composite a fibres de lin et de cactus

qui font ’objet de ces expérimentations.

Il présente aussi le protocole expérimental, en outre, il explique les modes opératoires des essais de
traction réalisés dans cette ¢tude dans le but d’une bonne interprétation des différents résultats

expérimentaux.
11.2. Présentation des fibres utilisées

11.2.1 Fibre de lin

La plante de lin est une espece d’arbres de la famille des Linacées. 11 s’agit d’une plante annuelle
avec une tige de 06 a 12 mm de hauteur et de 1 a 3 mm de diametre.
Le lin textile est cultive dans le nord. En Europe, il se rencontre en Russie, en Pologne, en Belgique et
en France (principalement en Normandie). Le lin peut étre coupé ou arraché, la matiére textile est
récupérée a partir de la tige de la plante sous forme de faisceaux qui forment la fibre technique. La
cellule primitive, également connue sous le nom de fibre ultime de lin, se présente sous la forme d’un
cylindre imparfait polygonal, habituellement a six c6tés, avec éventuellement un lumen (cavité centrale

d’une fibre biologique) [38] .

Figure.ll.1 : La plante de lin.
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11.2.2 Fibre de cactus

La plante de cactus ou figuier de barbarie est une espéce d’arbre originaire des régions arides et semi-
arides du Mexique, introduite en Afrique du Nord au XVle siécle[40] . Il s’agit d’une plante robuste et
fibreuse qui peut atteindre une hauteur de 5 métres, avec un tronc épais et bien développé. Elle présente
des articles aplatis en forme de raquettes (cladodes) de couleur vert mat, de 20 a 50 cm de long et de 15

a 30 cm de large, recouverts de petites Aréoles et d’épines.

Figure.l1.2 : La plante de cactus.

11.3. Extraction des fibres de lin et de cactus
Les méthodes d’obtention des fibres différent d’une plante a I’autre.
11.3.1. Extraction des fibres de lin

Une fois les pailles de lin arrachées et rouissées, on les décortique pour en extraire les fibres. De
nos jours, on utilise des lignes mécanisées, Cette opération s’appelle le taillage. Pour se faire il suffit de
concasser, broyer écraser le lin entre vos mains ou mécaniquement pour de grosses quantités avec une

machine a taillage [41].
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La fibre de lin utilisée dans ce travail est fournie par 1’'usine de fabrication des cordes et des cables en

fibres naturelles de BLIDA (figure 11.3.).

Figure.l1.3 : Fibre de lin.

11.3.2 Extraction des fibres de cactus

Les fibres de cactus peuvent étres extraites du tronc de la plante ou des raquettes (cladodes) de
cactus. Cette derniére est constituée de différentes couches ou paquets de fibres, séparées les unes des

autres par une matiere organique appelée oxalate de calcium qui joue le réle de matrice.[42]

Afin d’isoler les couches de tissu du liant (oxalate de calcium) et ainsi obtenir 1’extraction de la fibre,
deux techniques sont adoptés, il s’agit d’immerger le tronc dans de I’eau ou I’enfouir dans la terre a une
profondeur de 30 cm pendant 15 & 20 jours. Cela favorise la fermentation de I’oxalate de calcium, ce qui

facilite I’extraction des couches. Ensuite la fibre est lavée a ’eau et séchée a Iair libre (figure 11.4).
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Figure.l1.4 : Fibre de cactus.

I11.4. Matrice

La matrice utilisée dans ce travail est une résine époxyde appelée MEDAPOXY STR
commercialisée par la société GRANITEX, Alger, sous forme de kit pré-dosé de deux composants
(Figure.ll.5) :

Elément A : Résine.
Elément B : Durcisseur HY951.

Associée au durcisseur avec des proportions en masse de 60/40, la polymérisation complete de cette
résine se fait aprés 14 jours en température ambiante de 20 a 25°C. Cette durée peut étre diminuée a 24h
ou 8h pour une température de 40°C ou 60°C, Selon le fournisseur. La densité de MEDAPOXY STR est
de 1,1+ 0,05 selon la norme 1SO758 et une viscosité de 11000Mpa a 25 °C selon la norme NF T76-102).
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Figure.l1.5 : a) Résine et b) Durcisseur
11.4. Elaboration du matériau de I’étude

11.4.1. Préparation du renfort

Avant d’¢laborer les bio composites, on doit d’abord passer par la préparation des renforts 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 11.6) et le renfort du

lin est constitué par des fibres longues de lin.

Figure.l1.6 : Renfort de cactus
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L’étape de préparation du renfort en lin nécessite un soin particulier pour que les fibres longues soient

alignées et adjacentes, ensuite couturées sous forme d’un pli, afin d’assurer un pli homogene de longueur

30x15 mm.

Pour notre cas, et en raison de la difficulté de coudre les fibres de lin, ces derniers sont dispose cote a
cbte en petits paquets 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 par la suite et pendant 1’élaboration des plaques
composites. Le processus de collage se poursuit jusqu’a I’obtention des plis de dimensions de 30 x 15mm
(figure 11.7).

Figure.l11.7 : Processus de collage des fibres de lin

11.4.2. Elaboration des plaques bio composites

Les bio composites elaborés sont des stratifiés constitués par 3plis, et ils sont obtenu sous forme
de plaques de dimensions 300x150 mm?, alors que la plagque en résine seule est élaborée par coulée dans

un moule en verre de 250x250 mm? (Figure 11.8).
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La mise en ceuvre des plaques bio composites est réalisée par moulage sous vide, en utilisant la technique
dite du « sac ». Pour ce faire, une vitre épaisse est utilisée comme un moule pour la fabrication de ces
plaques.

Les étapes de préparation d’une plaque bio composite (Figure I1.8) consiste a déposer un tissu
d’arrachage sur un moule préparé préalablement, suivi par le dépot du premier pli de fibres, ensuite
I’étalement de la résine sur toute la surface du pli par un pinceau, I’opération de dépot de pli et son
¢talement de résine est répétée pour tous les autres plis constituant la plaque et enfin un tissu d’arrachage

est dépose.

Avant de faire fonctionner la pompe a vide il faut tout d’abord fermer le moule par un film plastique
transparent (cellophane) qui est collé sur le pourtour de la vitre par une bande adhésive. La dépression
de I'ordre 30 KPa pendant 6 heures (jusqu’a la polymérisation de la plaque) provoquée par la pompe
permet d’exercer une force de compression sur la plaque, ce qui permet de densifier la plaque et de
dégager les bulles d’airs. La plaque ainsi démoulée apres 6 heures (Figure 11.9) est laissée a température
ambiante pendant 14 jours afin d’avoir une polymérisation totale, ou elle sera découpée en échantillon

selon la norme ASTM désirée (de traction) et enfin les éprouvettes seront testées.

Figure.l1.8 : Elaboration d’une plaque de résine
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Figure.l1.9 : Elaboration d’une plaque biocomposite

11.4.3 Préparation des échantillons

Pour la réalisation des essais statiques, les échantillons sont découpés a partir des plaques bio-
composites et de résine, selon la norme ASTM D5083. Pour faciliter la découpe, la trongonneuse d’un
disque en diamant de diametre 200 mm (figure 11.10 et 11.11 ), et une vitesse de coupe de 2500 tr/min
avec lubrification. Apres la découpe les éprouvettes obtenues ont les dimensions de 250 x 50 x 3,56 mm.

Figure.l1.10 : Trongonneuse a disque en diamant

38



Chapitre 11 Etude expérimentale

Figure.l1.11 : Eprouvettes utilisées en Traction : Composite, résine et fibre de cactus.

I1.5.Caractérisation mécanique en traction

Les essais mécaniques de traction statique sur les fibres de lin et de cactus, ainsi que le composite
stratifie et de la résine époxyde sont réalisés sur une machine d’essai universelle de type test GmbH,

model 112 SKN (figure 11.12) du laboratoire de pétrochimie de 1’Université de Skikda.

Cette machine est équipée d’une cellule de charge de 5 kN et d’un systeme d’entrainement de la traverse
a l’aide d’un moteur électrique. La machine est pilotée par un logiciel qui permet d’enregistrer les
résultats sur un fichier texte sous forme d’un procés-verbal d’essais qu’on pourra exploiter par la suite
sur un ordinateur personnel ou portable en utilisant un utilitaire (Microsoft Excel, Origine, Matlab, ...)

qui permet de lire le fichier récupéré.
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Figure.l11.12 : Machine universelle de type test GmbH, model 112 SKN
I1.5. 1. Essai de traction sur un fil

Les propriétés mecaniques (contrainte et déformation a la rupture et module de Young) des fils de lin
sont determinées selon la norme ASTM D 3822-01 en utilisant une longueur de mesure (GL) de 50 mm.
Les tests ont été conduits sur la machine de traction avec une vitesse de 1 mm/min, a température

ambiante (environ 23 °C) et un taux d’humidité de I’ordre de 50 %.

Les valeurs de la force et du déplacement de la traverse mobile sont enregistrées simultanément. Les
contraintes et les déformations a la rupture et le module de Young, peuvent étre déterminées par les
équations (I1.1, 11.2 et 11.3) et selon la norme ASTM D 3822-01comme suit :

o=t=— (11.1)
e=2 (11.2)
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™ |Q

(1.3)
Ou:

F : la force (N).
S : la section de la fibre (mm?).
dl : la valeur obtenue par la machine (mm).
lo: la longueur initiale (mm).
o : la contrainte & la rupture (MPA).
£+ la déformation (%).
E : le module de Young (GPA).

11.5. 2. Essai de traction statique sur le renfort en cactus et sur les bio composites

L’essai de traction détermine ’aptitude d’un matériau a se déformer, soumis a un effort variable.
Ce type d’essai est nécessaire pour prévoir le comportement du matériau dans des conditions réelles
d’utilisation et il consiste a appliquer sur une éprouvette un effort F et a mesurer I’allongement
correspondant dl, ou inversement d’imposer I’allongement 8l et a mesurer I’effort F (Figure I1.13). La
distance entre les machoires est de I’ordre de 150 mm (selon la norme ASTM D 5083), la température
de la salle d’essai est fixée a 23°C. Afin de caractériser le matériau, on introduit des variables relatives
au matériau : la contrainte et la déformation qui peuvent étre déeterminées selon la norme ASTM D 5083,

par les équations :

o=1= (11.4)
e=—2 (11.5)
ou:
F: la force (N)

41



Chapitre 11 Etude expérimentale
S : la section de I’éprouvette (mm?)
aetb: I’épaisseur et la largeur de 1’éprouvette (mm)
I: la valeur obtenue par la machine (mm)
lo: la longueur initiale (mm)
o la contrainte a la rupture (MPa)

&' la déformation (%).

]
250

Direction Principale des fibres

W o — ————- —-

==
X

3,56

Figure.11.13 : Essai de traction sur les bio composites et le cactus.

11.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’élaboration des stratifiés en bio composite ainsi que la description du
matériels utilisé. Les types du renfort et de la matrice utilisés pour la fabrication des plaques stratifiées
lin/cactus/lin ont été définis. Une description des techniques expérimentales, statiques, et les normes des

essais utilisés ont été exposées.
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I11.1. Introduction

Ce chapitre décrit les résultats des travaux expérimentaux menés pour déterminer les propriétés
meécaniques de composites renforcés de fibres vegeétales testés dans le laboratoire de pétrochimie de
I’Université de Skikda.

Le composite utilisé dans cette étude est un stratifié formé par des fibres de cactus et de lin comme renfort
imprégnés dans une matrice époxyde. Le comportement mécanique des constituants du composite sont
étudiés séparément. Pour cela des courbes force/déplacement et contrainte/déformation issus des tests de
traction, effectués sur les fibres de lin et de cactus, sur les éprouvettes de résine époxyde et enfin sur le

composite dans son ensemble, sont tracées.

I11.2. Résultats et discussions

I11.2.1. Essais de traction sur le fil de lin

Les propriétés mécaniques (contrainte et déformation a la rupture) des fils de lin sont déterminées
selon la norme ASTM D 578 en utilisant une longueur de mesure (GL) de 50 mm et une vitesse de
déplacement de 1 mm/min. Les tests ont été conduits sur une machine de traction universelle de type test
GmbH, model 112 SKN, d’une capacité de 5 KN.
Pour optimiser les propriétés mécaniques du composite et de ces constituants les expériences sont menes
sur trois échantillons de méme type.
Trois éprouvettes de fil de lin ont été testés jusqu’a la rupture en traction statique et les résultats obtenus
sont présentés dans la figure I11-1. On constate une variation dans les valeurs de la contrainte a la rupture

et la déformation. L’analyse des résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau I11.1.
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a
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Défarmation (35}

Figure.l11.1: Courbe contrainte-déformation du fil de lin
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La courbe type contrainte-déformation (Figure 111.2) obtenue & partir des essais de traction
statique des fils de lin étudiés, montre que la contrainte varie quasi linéairement avec 1’augmentation de
la déformation jusqu’a ce qu’elle atteint sa valeur maximale suivie d’une diminution brusque de la

contrainte.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800 -
600 -
400 -
200 -

| =—Fil de lin

Contrainte (Mpa)

15

Déformation (%)

0.0 0.5 1.0 2.0 25

Figure.l11.2 : Courbe type contrainte/déformation d’un fil de lin.

Tableau I11.1 : Propriétés mécaniques en traction des éprouvettes fibres de lin seule.

Force Déplacement | Contrainte Déformation
(N) (mm) (MPa) (%)
Eprouvette 1 | 77.84 1.00 1721.53 2.00
Eprouvette 2 | 73,95 0,98 1859,25 2,06
Eprouvette 3 | 84,07 1,03 1635,45 1,9

I11.2.2. Essais de traction sur la fibre de cactus

Les tests de traction du renfort en cactus (figure 111.3) ont été conduits sur la méme machine de
traction selon la norme ASTM D 5083 en utilisant une longueur de mesure (GL) de 150 mm et une

vitesse de déplacement de Imm/min. les dimensions des éprouvettes utilisées sont de 250x25x1 mm?,
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Figure.l11.3 : Essai de traction sur une éprouvette de cactus.

La figure 111.4 représente les courbes contrainte-déformation de trois éprouvettes de cactus testés en
traction. L’allure des courbes montre que la contrainte varie linéairement avec 1’augmentation de la
déformation jusqu’a ce qu’elle atteint sa valeur maximale suivie d’une diminution brusque de la

contrainte. Cette diminution est due a la rupture brusque des cellules formant le tissu de cactus.

Les valeurs des propriétés mécaniques obtenues des trois éprouvettes sont illustrées sur le tableau 2.
D’apres ce tableau, nous constatons un écart entre les valeurs des échantillons. Cela est dd a la forme de

I’éprouvette testée et a la différence de leur architecture.
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Figure.l11.4: Courbe contrainte/déformation de la fibre de cactus

Tableau I11.2 : Propriétés mécaniques en traction des éprouvettes fibres de cactus.

Force (N) Déplacement | Contrainte Déformation
(mm) (MPa) (%)
Eprouvette 1 | 156.98 0.63 6.28 0.42
Eprouvette 2 | 123.3 0.64 4,93 0.43
Eprouvette 3 | 206.46 0.88 8.26 0.58

111.2.3. Essais de traction sur résine

Les essais de traction sur la résine époxyde sont conduits dans les mémes conditions que celles

des éprouvettes de cactus et selon la norme ASTM D 5083.
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Figure.l11.5: Essai de traction sur 1’éprouvette de résine.

L évolution de la contrainte en fonction de la déformation de la résine époxy testée en traction

statique est illustrée dans la figure 111.6. Cette évolution se produit de maniére quasi linéaire, les courbes

obtenues des essais effectués montrent une variation de la contrainte a la rupture allant de 29.19 a 33.07

MPa, celle de la déformation a la rupture est de 2.02 a 2.22 %.
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Figure.l11.6 :Courbe contrainte-déformation de la résine.

2,0

25

47



Chapitre 111 Interprétation des résultats

Le tableau I11.3 résume les valeurs maximales des propriétés des éprouvettes en résine eépoxyde
testées. Bien que ces échantillons soient coupés d’une méme plaque, les résultats obtenus se distinguent
par des variations entre les différents échantillons testés. La dispersion observée est principalement

causée par les dimensions des échantillons, mais elle peut également étre directement liée a la répartition

des cavités dans la matrice (bulles d’air).

Tableau 111.3 : Propriétés mécaniques en traction des eprouvettes en résine.

Force Déplacement Contrainte Déformation
(N) (mm) (MPa) (%)
Eprouvette 1 1993.54 3.34 29.98 2.22
Eprouvette 2 1941.22 3.20 29.19 2.13
Eprouvette 3 2015.75 3.03 33.07 2.02

111.2.4. Essais de traction sur le matériau bio composite

Les essais de traction sur le matériau biocomposite lin/cactus/lin ont étés aussi conduits dans les
méme conditions que celles effectuent sur les éprouvettes de résine. Pour ce faire, des éprouvettes
parallélépipédiques de 250 mm de longueur, 25 mm de largeur ont été découpées, selon la norme ASTM
5083.

Figure.l11.7: Essai de traction sur composite lin/cactus/lin
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Chapitre 111 Interprétation des résultats

La figure 111.8 représente les courbes contrainte/déformation du composite lin/cactus/lin testée en
traction statique. L’allure générale des courbes montre une croissance quasi linéaire jusqu’a la rupture

brutale des éprouvettes.

Contrainte (Mpa)
Conlraime {Mpa)

=~

0,0 05 1,0 15 2,0 0,0 05 10 15 20 25
Déformation :)

Deformation (%)

45
40 4 ——Ep3

Contrainte (Mpa)

0,0 05 10 15 2,0 25

Déformation (%)

Figure.l11.8: Courbe contrainte-déformation du composite lin/cactus/lin

Le tableau I11.4 résume les valeurs maximales des propriétés des éprouvettes en composite
lin/cactus/cactus testées. Des variations entre les différents échantillons testés sont observées, elles sont
lies aux défauts de dimensionnement des échantillons, et aussi au procédé de fabrication des plagues

composites.
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Chapitre 111

Tableau I11.4 : Propriétés mécaniques en traction des eprouvettes en composite lin/cactus/lin.

Interprétation des résultats

Force Déplacement Contrainte Déformation
(N) (mm) (MPa) (%)
Eprouvette 1 2811,1 2,69 31,59 1,79
Eprouvette 2 3242,25 2,83 36,43 1,89
Eprouvette 3 3255,33 3,18 36,58 2,12

111.3. Conclusion

L étude expérimentale en traction des deux types de fibres végétales ainsi que sur des bio-
composites élaborés permet de déterminer les points suivants :

+ A partir des essais de traction menés sur les deux types de fibres végétales, il a été constaté
gu’elles sont anisotropes (les résultats sont tres dispersés), ce qui confirme les travaux réalises
par d’autres auteurs dans le cas des fibres naturelles.

+ Les résultats obtenus a partir d’essais de traction réalisés sur des bio-composites montrent que
I’ajout de fibres de lin et de cactus dans la matrice permet d’améliorer les propriétés

mécaniques du composite du fait de I’augmentation de la contrainte a la rupture.
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Conclusion générale

Conclusion Générale :

Dans le monde de Il'industrie, de I’ingénierie et de la mécanique, les matériaux utilisés jouent un role
crucial dans la détermination de la résistance, de la durabilité et de la viabilité. Dans notre étude, nous
nous concentrons sur les matériaux composites, en particulier ceux produits a partir de fibres végétales
(lin et cactus), en explorant la fagon dont ces technologies contribuent a améliorer la performance et
I’efficacité des produits et a réaliser une révolution dans le monde industriel moderne. Lorsque nous
parlons des matériaux composites a base de fibres végétales et que nous les comparons aux matériaux
traditionnels tels que le fer, nous constatons que les avantages vont au-dela de la résistance et de la
durabilité, car les renforts en fibres végétales offrent un large éventail d'avantages qui les rendent ideaux

pour une utilisation pour un certain nombre de raisons :

Leur légérete fait des renforts en fibres composites un bon choix pour réduire les charges et les
contraintes, ce qui permet de réduire les codts de transport et d’installation. En outre, la résistance élevée
a la traction des fibres végetales composites offre une résistance exceptionnelle a la rupture et a la
fissuration, ce qui augmente la durée de vie des structures et des piéces et réduit les besoins de
maintenance et de réparation. De plus, la résistance a la corrosion, aux produits chimiques et aux
conditions environnementales difficiles signifie que les fibres végétales composites constituent une
solution durable dans les zones exposées a des influences environnementales telles que I’humiditeé et la

haute pression, alors que les matériaux traditionnels tels que I’acier se corrodent au fil du temps.

Les propriétés isolantes des composites a base de fibres végétales en font des matériaux idéaux pour les
appareils dont le fonctionnement nécessite des températures extrémes, a la fois élevées et basses, ce qui

permet de maintenir des températures stables et d’améliorer I’efficacité énergétique.

Ils sont également respectueux de I’environnement car ils réduisent I’empreinte carbone, nécessitent
beaucoup moins d’énergie pour étre produits que les matériaux traditionnels tels que I’acier, et sont

entierement recyclables, ce qui permet de minimiser les déchets et de soutenir I'économie mondiale.

Le travail présenté dans ce mémoire fait a I’objet de caractérisation mécanique de la fibre de lin et leur
utilisation pour le renforcement des biocomposites. Les biocomposites lin/cactus élaborés sont testés
sous chargement statique en traction. Les résultats ont été reportés sur une représentation graphique des

résultats pour commentaire et étude.



Conclusion générale

Apres tout, I’histoire des fibres est aussi ancienne que la civilisation humaine. On trouve des traces de
fibres naturelles dans les anciennes civilisations du monde entier. Pendant des milliers d’années, la
consommation de fibres naturelles telles que le lin, le coton, la soie, la laine et les fibres végétales a été
limitée a divers usages. Le lin en particulier est la fibre la plus ancienne et la plus utilisée depuis
I’Antiquité, et nous pensons que son utilisation se développera a I’avenir, d’autant plus que les
scientifiques prévoient que I’homme se tournera de plus en plus vers les fibres naturelles dans I’industrie,
pour la santé de I’homme et de son environnement et la grande disponibilité de nombreuses sources
d’énergie non naturelles qui sont menacées de disparition. Apres tout, I’histoire des fibres est aussi
ancienne que la civilisation humaine. On trouve des traces de fibres naturelles dans les anciennes
civilisations du monde entier. Pendant des milliers d’années, la consommation de fibres naturelles telles
que le lin, le coton, la soie, la laine et les fibres végétales a été limitée a divers usages. Le lin en particulier
est la fibre la plus ancienne et la plus utilisée depuis I’ Antiquité, et nous pensons que son utilisation se
développera a I’avenir, d’autant plus que les scientifiques prévoient que I’hnomme se tournera de plus en
plus vers les fibres naturelles dans I’industrie, pour la santé de I’homme et de son environnement et la

grande disponibilité de nombreuses sources d’énergie non naturelles qui sont menacées de disparition.
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