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RESUME

Dans ce travail, les caractéristigues mécaniques de matériaux bio-composites
unidirectionnels renforcés par deux types de fibres naturelles (sisal et juncus) ont été étudiees
afin de développer de nouveaux matériaux. L’effet des méthodes d'extraction des fibres et de
leurs nouvelles techniques d'assemblage sur les propriétés mécaniques des composites
élaborés a été étudié. Ceci est basé sur trois méthodes d'extraction des fibres naturelles : la
premiére utilise un traitement a l'eau seul sur une longue période, tandis que la deuxieme
utilise un traitement chimique alcalin avec une solution d’hydroxyde de sodium. La derniére
méthode utilise I'enfouissement de feuilles de plantes dans un sol humide. Les fibres obtenues
sont assemblées selon des techniques telles que les fibres mono linéaires, les fibres torsadées
en corde et les fibres tressées en corde. Les matériaux composites sont produits manuellement
a l'aide d'un processus de moulage par contact sous pression. Les résultats ont démontré que
les proprietes mécaniques des composes resultants sont fortement influencées par le
traitement chimique. De plus, contrairement a certains résultats bibliographiques, les
techniques récemment développées d'assemblage avec traitement chimique ont permis de

réduire I'épaisseur du bio-composite ainsi que le colt de sa préparation.

Mots clés : fibre naturelle, sisal, juncus, propriétés mécaniques, bio-composite.



ABSTRACT

In this work, the mechanical characteristics of unidirectional bio-composite
materialsreinforced by two types of naturalfibres (sisal and juncus)were studied in order
todevelop new materials. The effect of the fibres’extraction methods and their new assembly
techniques on the mechanical properties of the elaborated composites wasinvestigated.This is
based on three methods of extracting natural fibres: the first uses water treatment alone over a
long period, while the second uses alkaline chemical treatment with sodium hydroxide
solution. The last method uses the burial of plant leaves in moist soil. The obtained fibres are
assembled according to techniques, such as mono- linear fibres, twisting fibres into rope and
braiding fibres into rope. The composite materials are produced manually using a pressure-
contact moulding process. The out comes demonstrated that the resulting compounds'
mechanical properties are significantly impacted by the chemical treatment. The
sisal/polyester composites exhibit the better mechanical tensile test behaviour than those made
with juncus fibres.More over, contrary to some bibliographical results, there cent developed
techniques of assembling with chemical treatment process allowed for the reduction of the

bio-composite's thickness as well as the cost of its preparation.

Keywords: natural fibre, sisal, juncus, mechanical properties, bio-composite
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Introduction Générale

Les matériaux composites ayant les fibres synthétiques comme celles de carbone,
d’aramide ou les fibres de verres sont largement utilisés dans divers domaines d’application,
comme l'industrie de I’automobile, de I’aéronautique et dans d'autres secteurs des composites
de grande distribution, comme les moyens des sports. Les fibres synthétiques, en particulier
fibre de verre sont actuellement les plus utilisées en raison de leur faible codt, de leurs bonnes

propriétés mécaniques et de leur facilité de production spécifique importante.

La problématique rencontrée en utilisant ces matériaux c’est les aspects négatifs pour
I’homme et son environnement. La matrice Polymeére (la résine) est basée sur des ressources
non renouvelables. Mais plus la production de cette résine plus la nécessite des renforts
supplémentaires qui nécessitent encore la quantité de 1’énergie pour étre produite parfaitement
et des difficultés chimiques. Donc lors de la fabrication des composites et les émissions de
composés organiques volatils apparaissent en provoquant des maladies dites : entre autres
allergies de la peau. Enfin, il n’existe a I’heure actuelle aucune solution fiable sauf le transfert

de pollution, de par le monde.

Les équipes de recherche sont orientées envers [’utilisation de la biomasse, et
substitution aux matieres premieres fossiles, dans tous les domaines d’utilisation des
matériaux. Alors dans cette démarche, il est important que le potentiel de photosynthese de la
plante pour réaliser des économies d’énergie, la diversification de 1’agriculture, elle réduira
toute émission de gaz a effet de serre, mettre au point des techniques et produits compatibles
avec ’environnement et au final créer des emplois. La production de biomatériaux a partir de
la biomasse s’inscrit dans le contexte d’une industrie qui devient plus respectueuse de
I’environnement. Les bio-composites, les composites bio-sources ainsi que les autres
matériaux biodégradables ou a base de produits naturels sont aujourd’hui en pleine expansion

ce qui se ressent largement dans la littérature scientifique actuelle.

Aujourd’hui, toutes les fibres naturelles sont utilisées plutot comme des charges de
matrice polymere ou dans des piéces subissant de trés faibles sollicitations comme les
tablettes de coffres de voitures... etc. De plus en plus il y ai actuellement des co-produits de
la filiere traditionnelle de valorisation des fibres dite naturellement produites. Donc
I’utilisation de ces fibres comme renforcement des piéces de structures ayant des contraintes
mécaniques et encore a la phase de développement. Donc, les fibres végétales possedent un

nombre important de propriétés intéressantes, avec des qualités faibles, mais néanmoins ces
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propriétés mecaniques sont suffisantes et des codts de production potentiellement bas [1].

Les matériaux composites possédent des performances mécaniques élevees et les
matériaux bio-composites résultent alors encore des caractéristiques de renforcement la
matrice (nature, geomeétrie, orientation et fraction volumique... etc.) acceptables, et le
principe est d’associer des propriétés complémentaires. Sous le chargement dit transversal, le
comportement des matériaux est conditionné dés 1’état initial par la microstructure de la

matrice et de I’interface ou se produit le transfert de charge entre les fibres et la matrice.

A cet effet, le principal objectif de cette these est 1’élaboration et la caractérisation d’un
matériau bio-composite unidirectionnelles renforcé par les fibres de Sisal et de Joncs et les
misent en valeur industrielle. Nous nous sommes intéressés particulierement a l'effet des
propriétés mécanique de fibres dans les bio-composites, les fibres de Sisal et Joncs ont été
soumises a trois types de traitements pour l'extraction, par ’hydroxyde de sodium (NaOH), le
traitement a 1’eau seul et par le traitement sous terre humide afin d’améliorer ’affinité et
I’adhésion avec le résine Polyester, puis ces composites de polyester /fibres de Sisal et de

Joncs a différents méthodes d’assemblage ont été caractérisees et discutés.

De nombreuses études ont été menées récemment sur les fibres lignocellulosiques
(vegétales), et elles constituent un aspect important dans le domaine de la recherche liée aux
nouvelles fibres de plantes sauvages. Qui est la plante de (sisal et jonc), le jonc épars dont le
nom scientifique est Juncus, dans le but de I’introduire comme renfort dans les matériaux
composites. Noter aussi que cette plante n’a pas encore été éclairée par les chercheurs donc le
but aussi de cette thése est de s’intéresser a la caractérisation physico chimique et mécanique
de cette nouvelle fibre et de mettre les bases pour éventuel recherches futures liées au
développement de cette fibre comme renfort potentiel dans les matériaux bio-composites. Le
Jonc est une plante existante en Algérie et tres répandus dans de nombreuses régions du
monde, elle posséde de bonnes propriétés de ténacités et sa force, elle reste inconnue
industriellement par contre tres peu utiliser artisanalement. La tige de Jonc est anciennement
utilisée pour la fabrication, des nattes, des poufs et des corbeilles. A cet effet, ce travail de
these est divisé en cing chapitres : Le premier chapitre présente une relation étroite entre la
composition chimique et la propriété physique, de méme pour la structure particuliére et le
comportement mécanique, a prendre en considération que certains détails qui ne sont pas
reflétés dans les fibres synthetiques tel que la porosité (la présence de lumens) qui est

importante pour des domaines d’application spécifique (par exemple isolation thermique).
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Inclure les avantages et inconvénients des composites polymeres renforcés par des fibres
naturelles, et présentation genérale des plantes choisies comme matieres premieres pour notre

étude (sisal et jonc)

Le second chapitre nous présenterons une étude approfondie des modes d’extraction des
fibres de la plante, ce qui représente une étape fondamentale dans le cycle de fabrication. Les
techniques d’assemblage des fibres végétales sont présentées ainsi que les techniques de mise
en ceuvre des éprouvettes en composite a base de fibres. A la fin par une synthése

bibliographique clétura le chapitre.

Troisiéme chapitre présente les différentes techniques expérimentales utilisées et les
conditions d'élaboration des composites étudiés (résine polyester insaturée, polyester/fibres de
sisal et jonc). Ainsi que les déverses instruments et techniques d'observation utilisés sont : les

microscopes optiques et a balayage électronique (MEB).

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats
obtenus des essais mécaniques de traction sur la fibre élémentaire de (sisal et jonc), et les bio-
composites qui ont été aussi caractérisés. Les résultats obtenus sur des tests effectués des
caractérisations et de 1’étude morphologique faite par MEB des fibres du Jonc et du sisal

épars sont exposes et discutées a la fin.

Les résultats expérimentaux des essais mécaniques des fibres végétales sont difficiles a
analyser en raison des résultats qui sont une caractéristique inhérente de ces types de fibres
(li¢ d’une maniére intime et nécessaire). Cette variabilit¢ peut étre expliquée par la
distribution des défauts dans la fibre ou sa surface, donc il a été jugé indispensable d'utilisé
des approches statistiques, qui sont présentées dans le cinquieme chapitre, pour pouvoir
évaluer leurs propriétés mécaniques moyennes par les analyses statistiques adoptées dans ce

travail.

Enfin, une conclusion générale clétura notre travail, par laquelle nous évaluons les

acquis de ce travail et exposerons quelques points de vue.
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Chapitre I: Généralités sur les composites bio-sources

l. Introduction

Un matériau composite résulte de 1’association de deux matériaux différents aussi bien
par leurs formes que par leurs propriétés mécaniques ou chimiques, pour tenter d’accroitre
leurs performances. Les deux constituants du composite sont la matrice et le renfort qui se
combinent pour donner un matériau hétérogene souvent anisotrope. Donc, les propriétés
différent d’une direction a I’autre. Les matériaux constituant le composite sont généralement
choisis en fonction de 1’application que I’on souhaite en faire par la suite. Les critéres de
choix peuvent étre, par exemple, les propriétés mécaniques requises, la résistance a la chaleur
ou a I’absorption d’eau, ou méme 1’endurance pour les applications a longs termes.

La matrice est la phase continue du composite, elle assure la liaison des éléments, la
dureté, 1’étanchéité, la résistance au flambement et a la compression, et elle commande les
conditions de mis en ceuvre. La matrice d’un matériau composite a pour role:

= D’enrober les renforts, les protéger du milieu extérieur.

= D’assurer une répartition spatiale homogene des renforts.

= De transmettre aux renforts les efforts extérieurs et de les répartir.
= De conférer la forme a la piéce en matériau composite.

Selon la littérature, les deux types de résine les plus utilisés sont les thermodurcissables
et les thermoplastiques. Les résines thermoplastiques possedent la propriété de pouvoir étre
mises en forme plusieurs fois par chauffages et refroidissements successifs. Ces résines
peuvent donc étre récupérées et facilement recyclées. Par contre, les résines
thermodurcissables ne peuvent étre mises en forme qu'une seule fois. Ainsi, les résines
thermodurcissables possédent des propriétés mécaniques et surtout thermomecaniques plus
élevées que les résines thermoplastiques, notamment celles de la famille des époxys qui

dominent parmi les thermodurcissables [2].

Les renforts conférent aux composites leurs caractéristiques mécaniques : rigidité,
résistance a la rupture, dureté, etc. Ces renforts permettent également d'améliorer Certaines
propriétés physiques, le comportement thermique, la tenue en température, la tenue au feu, et
la résistance a l'abrasion des composites. Les caractéristiques recherchées pour les renforts
sont : des caractéristiques mécaniques élevées, une masse volumique faible, une bonne

compatibilité avec les résines, une bonne facilitée de mise en ceuvre, un faible cofit, etc. En
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fonction des utilisations, les renforts peuvent étre d'origines diverses : végétale, minérale,
artificielle, synthétique, etc. Toutefois, les renforts les plus utilisés se présentent sous forme
de fibres ou sous formes dérivées, et constituent une fraction volumique du matériau
composite. La figure 1.1 illustre les principaux types de renforts fibreux des matériaux

composites.

1.1 Classification des fibres végétales

On peut subdiviser les fibres naturelles en trois grands groupes selon leur origine [3].

Les fibres végétales qui comprennent les fibres provenant des différentes parties de la plante;

- Fibres libériennes : extraites de la partie extérieure de la tige (lin, chanvre, jute, kénaf,
ramie.

- Fibres extraites des feuilles : fibres de sisal, de bananier, de palmier

- Fibres extraites de poils séminaux des graines : fibres de coton, de kapok

- Fibres extraites de 1’enveloppe du fruit : fibres de coco

- Fibres extraites des tiges ou des troncs : paille de bl¢, de riz, d’orge ou d’autres cultures

Telles que le bambou.
1.1.1. L’Alfa

L’Alfa est une herbe vivace typiquement méditerranéenne sa terre d'élection est
I'Afrique du Nord, et tout particuliérement les hauts plateaux de 1'Algérie et du Maroc. C’est
une plante permanente qui ne disparait pas pendent I’hiver et qui pousse indépendamment
formant des nappes. Elle délimite le désert, sa tige est creuse et cylindrique utilisée pour
fabrication de la pate a papier, de cordages, de composites et d'objets de sparterie [4].

Figure 1.1 : Images de la plante d'Alfa [4].
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1.1.2 Le Genét d’Espagne

Le Genét d’Espagne (Spartium Juncum) ; en Algérie connu sous le nom de ‘Tertak’.
C’est un petit arbuste a souche ligneuse, aux rameaux flexibles, atteint trois meétres de haut.
Ses rameaux cylindriques sont creux, avec trés peu de feuilles. Les fleurs sont disposées en

grappes. Autrefois, le Genét était cultivé pour la fibre qui servait a confectionner de la toile.

Les tiges de Genét d’Espagne sont utilisées en vannerie et produisent des fibres pour
la fabrication des cordages et toiles grossiéres ; tout récemment encore, a l'issue de la seconde
guerre mondiale, les services de securitée des mines utilisaient le caractére antistatique de la

fibre de Genét pour la réalisation de tapis [5].

Figure 1.2 : Images de I’arbuste de Genét d’Espagne [5].
1.1.3 Diss

Connu sous le nom scientifiqgue «Ampélodesmos mauritanica». Il appartient a la famille
des poacees (graminées plantes a fleurs). C’est une grande graminée trés répandue dans
I’ Afrique-du-Nord méditerranéenne et les régions séches de la Gréce a I'Espagne. Il fleurit
entre avril et juin ; les feuilles sont résistantes longues jusqu’a 1 métre et large de 7 mm,

extrémement rude ¢’est un matériau trés fibreux figure 1.3.

Figure 1.3 : image dune plante de (Diss) [6].
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Cette plante était utilisée auparavant dans la réalisation des habitations anciennes de
ces régions en raison de ses qualités mécaniques et hydriques. Elle est tres résistante a la
traction de 1’ordre de 100 MPa, son utilisation est limitée a la confection des couffins, a lier
les branches de vignes ou a la confection des balais cantonniers. La plante est utilisée aussi

comme tressage et sert comme matériel pour fabrication de papier

1.1.4 Palmier :

Le palmier dattier est typiquement cultivé dans les oasis sahariennes. Il existe plus de
2600 espéces de palmiers. Son hauteur varie de 20 a 30m, avec un tronc cylindrique (le stipe),
portant une couronne de feuilles (les palmes) qui sont Divisées avec une longueur de 4 a 7m.
Les feuilles dgees peuvent rester plusieurs années avant de tomber Les palmes été récoltées a
la main en fin de maturité, dans la méme saison, et séparées des rachis.la fibre peut étre

extraite des différents parties du palmier [7].

Figure 1.4 : Palmier [7].

1.1.5 Coton:

Fibre naturelle d’origine végétale, c’est la plante la plus utilisée dans le monde (50%).
Les fibres de coton sont caractérisées par une bonne résistance avec une élasticité médiocre a
cause du fort degré de cristallinité du micro fibrilles de la cellulose. Elles sont caractérisées
par une grande légereté qui permet de confectionner des textiles doux et confortables avec un

co(t raisonnable et faible [8]
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Figure 1.5: Coton [9]

1.1.6 Chanvre

Le chanvre est une plante annuelle herbacée a feuilles palmées contenant des
vaisseaux dans le cceur ligneux (xyléme) comme le bois dur. Il est cultivé pour sa tige qui
contient les fibres longues (la filasse) sur les parties externes et qui est constituée d’une forte
proportion de fibres intérieures plus courtes fortement lignifiées (son bois). La filasse qui
représente environ 30% de la masse séche de la tige est utilisée dans le textile, les textiles
techniques, le papier et I’isolation. Le bois de chanvre quant a lui, représente environ 70% de
la masse de la tige. Il est également utilisé dans les matériaux de construction (béton de

chanvre), ainsi que pour le paillage des sols [9].

Figure 1.6: Le chanvre [9].
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1.1.7 Ramie

La ramie (bochnerianivea) est un arbuscule de la famille des urticasie. Elle se présente
sous la forme d’une touffe formée de tiges d’environ 1,5 & 3 m de hauteur avec de grandes
feuilles. L’extraction de la fibre nécessite un décorticage et un dégommage trés poussé. La
cellule élémentaire ressemblant d’avantage a celle du coton qu’a celle du lin, peut atteindre 17
cm de longueur ; elle présente une concentration en cellulose importante, un degré de

polymérisation éleve. Sa blancheur et son aspect soyeux la destinent a 1’habillement [10].

Figure 1.7 Ramie [10].

I.2. Structure des fibres végétales

Les fibres végétales sont constituées de cellules individuelles ou cellules de base. La
plupart des fibres naturelles sont multicellulaires formées en fait d’un faisceau de fibres
individuelles [11]. Les cellules sont constituées de micro fibrilles cristallines a base de
cellulose et reliées sur une couche enti¢re de lignine amorphe et d’hémicellulose (Figure 1.8).
L’empilement de ces couches forme ainsi les parois cellulaires multicouches. Les dimensions
des cellules de base varient d’une fibre a I’autre. Cependant, ces derniers dépendent du degré
de maturité de la partie de la plante pour la méme fibre. On note aussi que les dimensions et
I’arrangement des cellules individuelles ou de base déterminent 1’ultra structure et les
propriétés mécaniques des fibres [12]. Les cellules individuelles des fibres végétales présente
un vide central appelé lumen. La forme (circulaire, polygonale ou elliptique) du lumen dépend
de I’origine de la fibre et de 1’épaisseur de la paroi [13]. Le lumen justifie en grande partie la
faible densité et 1’isolation acoustique et thermique de la fibre. Une fibre élémentaire est
constituée de plusieurs couches. On parle généralement de deux parties principales ; les parois

cellulaires primaire et secondaire.
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La premiere joue le r6le de colle et permet de relier les fibres libériennes entre elles.
Cette paroi est relativement mince (0,2 um). Elle est essentiellement constituée de pectine, de
lignine et de diverses substances chimiques. La deuxiéme partie comprend trois couches (S1,
S2 et S3) et représente la majeure partie du volume de la fibre. Chaque paroi cellulaire
contient une matrice de lignine et d'hémicellulose, entourée par des micro-fibrilles de
cellulose. Celles-ci sont arrangees selon les directions différentes par rapport a I'axe
longitudinal de la fibre avec un angle constant dans chaque couche mais différent entre les
différentes couches cellulaires [14]. Parfois, dans la littérature, ’ensemble des couches
intercellulaire et primaire est appelé¢ lamelle moyenne. Les parois cellulaires d’'une méme
cellule différent de I’une a I’autre par leurs compositions (rapport entre la teneur en cellulose
et la lignine ou hémicellulose), leur épaisseur et par 1’orientation des micro-fibrilles.

(a) Lumen

Lumen
| g Couche S3
Parois cellulaires /’ @
secondaire  Parois cellaires | / ) Couche 2
| g

secondatre

Couche St

Paroi cellilaire
primaire Paroi cellilaire
primaire

Figure 1.8. Fibre montrant les différentes couches. [15]

Les micro-fibrilles, illustrées dans la Figure 1.9, possédent une organisation en spirale.
L'angle entre les micro-fibrilles et 1’axe longitudinal est I'un des facteurs les plus
déterminants des propriétes mécaniques des fibres naturelles [16]. [17] ont pu mettre en
¢évidence I’influence de 1’angle de micro-fibrille sur les propriétés en traction des fibres de
bois. Pour des angles variant de 1° a 46°, les contraintes a la rupture ainsi que les modules
d’¢lasticité¢ chutent. Plus cet angle est faible plus les propriétés mécaniques sont meilleures.
La paroi de la cellule de base est un composite multicouche. De I'extérieur vers l'intérieur, on
observe, sur la Figure 1.8, la lamelle mitoyenne, la paroi primaire P et la paroi secondaire S.

Lamelle moyenne : C'est la partie la plus externe de la paroi. C'est elle qui se forme la
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premiéere et elle est constituée de la pectine. Elle aide a faire adhérer les cellules végétales

ensembles grace a la présence de la lignine.

Paroi primaire P : Elle est tres mince de 1 a 3 microns d'épaisseur, extensible, ce qui

permet la croissance cellulaire. Cette paroi est constituée principalement de cellulose.

Paroi secondaire S : Elle est plus épaisse que la paroi primaire. La paroi secondaire est
composée de micro-fibrilles de cellulose, disposées de facon réguliére décrivant des hélices
trés redressées par rapport au grand axe de la cellule, logées dans une matrice de lignine. Elle
se décompose en deux sous couches : une premiere couche S1 dans laquelle les micro-fibrilles
font un angle de 90° avec la verticale et une deuxieme S2 dans laquelle I'angle est d'une
trentaine de degrés. La cellulose, est un constituant important de cette paroi, se dépose
généralement en plusieurs couches, présentant une orientation différente des micro-fibrilles et
formant une structure semblable a celle du contre-plaque, ce qui lui confére sa rigidité. L'autre
constituant important de la paroi secondaire est la lignine, une molécule complexe renforce la
rigidité, et qui se ramollisse par une augmentation de la température. La cutine, la subérine et
les cires sont, en revanche, des substances grasses et impermeables qui se déposent sur les
parois des cellules de revétement afin de limiter les pertes d'eau de la plante. Une couche dite

gélatineuse composée uniquement de cellulose fortement cristalline.

6 : angle microfibrillaire

Fibrilles de cellulose

Figure 1.9: Modélisation simplifiée d'une fibre végétale [18].

1.3. Composition chimique des fibres végétales

Les fibres végeétales, sont principalement constituées de cellulose, d’hémicellulose, de

lignine et de pectine [19]. Les proportions de chaque constituant dépendent de la nature de la
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plante source. Le Tableau. 1.1 résume les compositions chimiques des fibres naturelles les
plus utilisées. La proportion de ces différents constituants procure & chaque fibre végétale ses

propriétés spécifiques.

Tableau 1.1 : Composition chimique des fibres végétales [20].

Fibres Cellulose ~ Hémicellulose Lignine Pectine Cire
Alfa 45 -50 22.15-28 17.71- 24 5 2
Lin 71 18.6 — 20.6 2.2 2.3 1.7
Chanvre 70 -74 17.9-22.4 3.7-5.7 0.9 0.8
Jute 61.1-715 13.6-20.4 12-13 0.2 0.5
Ramie 68.6 — 76.2 13.1-16.7 0.6-0.7 1.9 0.3
Sisal 66 - 78 10 - 14 10- 14 10 2
Coco 32 -43 0.15-0.25 40 - 45 3-4 -

c - Cellulose, hémicelluloses et pectines d : Cellulose. hémicelluloses. pectines, protéines

Figure 1.10 : Représentation schématique d’une fibre de bois [20].

1.3.1. Lacellulose

La cellulose constitue d’un homopolymére linéaire (C6H1005) constitué de successions
d’unités [15]. L’unité structurale de la cellulose est appelée cellobiose et ce dernier est
rassembler par 1,4-B-D- glycosidiques a la position de C1 et C4. Le degré de polymérisation

est aux alentours de 10000. Chaque unité de répétition comporte trois groupes d’hydroxyle.
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Ces groupes d'hydroxyle et leur capacité a la liaison hydrogéne jouent une responsabilité
important en dirigeant I'emballage cristallin et régissant sur les caractéristiques physiques de

la cellulose [19].

Les propriétés mécaniques d’une fibre naturelle dépendent de son type de cellulose dont

les propriétés présentées au tableau 1.2,

Tableau 1.2: Rigidité de la cellulose naturelle [21]

Propriété Valeur
Plage a12% a20%
d’humidité 20 °C d’humidité 20 °C
E11 (GPa) 134,0—-170,0 134 134
E22 (GPa) 15,0-27,2 27,2 27,2
G12 (GPa) 3,0-6,0 4,4 44
v21 0,01-0,02 0,02 0,02
v32 0,50 0,50 0,50

1.3.2. L’hémicellulose

Les hémicelluloses sont différentes des celluloses par leurs multiples variétés de
saccharides constituant le polymére qui sont différents d’une plante a une autre. Ils présentent
un degre considerable de ramification de chaines, tandis que la cellulose est un polymere
linéaire. Aussi, I’hémicellulose est rarement cristalline, elle est trés sensible aux variations
d’hygrométrie, ce qui fait que sa rigidité est souvent donnée dans la littérature comme
fonction du taux d’humidité ambiant. Le tableau 1.3, contient les valeurs des rigidités
proposées pour ce constituant et est responsable de la sensibilité des fibres a I’eau a travers
I’interface (groupes hydroxyles). Ce tableau contient les valeurs des rigidités proposees pour

ce constituant [22].
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Tableau 1.3 Rigidité de ’hémicellulose [23]

Valeurs
Propriétés interval a12% d’humidité a20% d’humidité
20°C 20°C
E11 (GPa) 2,0-8,0 2 0,02
E22 (GPa) 8,0-4,0 0,8 0,008
G12 (GPa) 1,0-2,0 1 0,01
v21 0,08-0,1 0,08 0,08
V32 0.4
1.3.3 Lalignine

La présence de la lignine dans la paroi cellulaire rend les fibres végétales
mécaniquement trés resistantes. La quantité de lignine présente dans les différentes espéces de
plantes est tres variable. Les feuillus en contiennent 18 a 25%, alors que les résineux en
contiennent plus, soit 25 a 35%. La lignine est un polymere hydrocarboné de structure trés
complexe en trois dimensions constitu¢ d’éléments aliphatiques et aromatiques. La lignine
joue le réle de gaine entourant les microfibrilles et les fibres et améliore ainsi leur résistance a
la compression [24]. Par analogie avec les matériaux composites, cette ‘colle’ joue le rdle de
matrice. Elle permet aux plantes de former une structure rigide et aux arbres de grande
hauteur de rester debout. La lignine est répartie a travers les parois cellulaires primaires et
secondaires, avec la plus forte concentration se trouvant au niveau de la lamelle mitoyenne.
La lignine agit également comme une barriére pour I’eau, limitant sa pénétration a travers la
paroi cellulaire. Elle posséde des propriétés mécaniques largement inférieures a celle de la
cellulose, environ 4 GPa en module élastique alors que pour la cellulose cette valeur peut aller
jusqu’a 135 GPa selon Bledzki et Gassan [25]. L’¢limination de la lignine devient donc
souhaitable pour de meilleures propriétés mécaniques des fibres unitaires. La lignine est
considérée comme un polymere thermoplastique, présentant une température de transition
vitreuse de l'ordre de 90°C et une température de fusion d'environ 170°C la lignine est le
constituant qui a le moins d’affinité avec I’eau. Pendant les traitements d’élimination de 1’eau
des parois cellulaires des fibres, tel que le séchage, la lignine peut étre éliminée. Le tableau 5
résume les propriétés de la lignine. La Figure 1.8 présente un exemple de structure chimique

de lignine.
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Tableau 1.4 : Rigidité de la lignine & 60% d’hygrométrie [22]

Coefficient, unite Valeur
E (GPa) 2,0-3,5
Y 0,33

1.3.4. Les pectines

Elles caractérisent les premieres assises formées dans la paroi cellulaire ainsi que la
substance intercellulaire qui consolide les parois des cellules contigués chez les dicotylédones
et dans une moindre mesure chez les monocotylédones. Les pectines sont des polysaccharides
trés hydrophiles et 1‘eau qu‘elles introduisent dans la paroi cellulaire rend la paroi plastique
[26]. et les proportions des différents types varient en fonction de leur position dans les parois

cellulaires [24].

1.3.5. Cires

Les cires sont des constituants des fibres naturelles qui peuvent étre extraits avec de
solutions organiques. Ces matériaux se composent de différents types d'alcools insolubles
dans l'eau et de plusieurs acides tels que l'acide palmitique, I’acide oléagineux et 1’acide

stéarique [27].

I.4. Propriétés mécaniques

Les fibres végétales présentent globalement de bonnes performances mécaniques.
Pour les plus performantes fibres végétales, le module de Young en traction peut atteindre les
70 GPa, soit I’équivalent en rigidité de la fibre de verre E, pour une densité deux fois moindre
(matériau ligno-cellulosique 1.5g/cm3, fibre de verre 2.6 g/cm3), ce qui permet de les utiliser
efficacement entant que renfort pour des composites dont la résistance spécifique (résistance
rapportée a la densité) sera plus élevée [28]. Les propriétés mécaniques des quelques fibres

naturelles sont regroupe au tableau 1.5
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Tableau 1.5 Propriétés mécaniques des fibres naturelles [29]

Type de Ténacitéa | Ténacitéau Contraintede Module Elongation Densité
fibre sec mouillé rupture(MPa) d’élasticité de rupture (g/cm3)
(cN/tex) (cN/tex) (GPa) (%)
Chanvre _ _ 310-1110 3-90 1.3-6.0 1.4-1.6
Lin 20a 33 29233 343-1500 8-100 1.2-4.0 1.4-1.5
Jute 26 a 35 28 248 187-800 3-90 1.3-6.0 1.3-15
Ramie 59 66 290-1060 5-128 0.2-6.0 1.5-15
Kénaf _ _ 180-1191 22-128 1.6-6.9 1.2-14
Noix de _ _ 95-270 2.8-6 15.0-51.4 1.15-
coco 15
Sisal 80-855 9-38 1.9-14.0 1.0-1.5
Abaca _ _ 12-980 12-72 1.0-12.0 1.4-1.5

I.5. Avantages et inconvénients des fibres vegetales

Les fibres végétales présentent de nombreux avantages qui les rendent attractives pour
une application industrielle, mais elles ont aussi de nombreux inconvénients. Des études ont
montré que les composites a base de fibres naturelles sont bien plus respectueux de
I’environnement que ceux a fibres synthétiques. Les composites a fibres naturelles utilisent,
au cours de leur cycle de vie, 45% de moins d'énergie que les composites a fibre de verre, et
conduisent a moins d'émissions atmosphériques [30]. La production des fibres naturelles a un

impact environnemental plus faible que celles des fibres de verre

I1.5.1. Avantages écologiques et économiques

Les avantages écologiques et économiques des fibres végétales reposent sur plusieurs
points. Il s'agit tout d'abord de matériaux renouvelables et disponibles, dont la production peut
étre adaptée a la demande. Ensuite les fibres naturelles présentent un bilan énergétique neutre
en fin de vie, contrairement aux fibres synthétiques qui ne peuvent pas étre recyclées ou
incinérées [20]. La production de ces fibres nécessite également moins d'énergie que celle des
fibres synthétiques [31], et ont une innocuité physiologique pendant le traitement et
l'utilisation

La densité plus faible des fibres naturelles comparée a celle des fibres synthétiques
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permet de réduire la masse des structures [32], notamment dans les transports, ce qui diminue

donc la consommation des véhicules.

1.5.1.1 Bonnes propriétés mécaniques spécifiques

Diverses études ont montré les bonnes propriétés mécaniques des fibres végétales, en
particulier leurs caractéristiques spécifiques élevées grace auxquelles elles peuvent rivaliser
avec certaines fibres synthétiques en termes de raideur [32]. L’étude de Barre et Benzeggagh
[21] montre que les propriétés specifiques des fibres naturelles (rigidité et résistance) sont

dans certains cas supérieurs a celles des fibres de verre.

1.5.1.2. Bonne isolation thermique et acoustique

Lors de la réhabilitation d’une habitation ou au moment de batir, il est important de
connaitre les dangers propres aux matériaux ordinairement utilisés : fibres allergénes des
laines de verre et de roche, émanation de gaz toxiques du polystyréne sous 1’action de la
chaleur. Les matériaux d’isolation écologiques (laine de bois, chanvre, lin, laine de coton,
liege, ouate de cellulose..) sont issus de végétaux dont la production n’entraine pas de
pollution pour I’environnement. Ils sont élaborés selon des procédés nécessitant de faibles
dépenses d’énergie, recoivent des ajouts minéraux non toxiques tels que les silicates qui sont
destinés a les protéger contre les insectes, champignons, rongeurs et risques du feu. A savoir :
la fabrication de la ouate de cellulose consomme 3 fois moins d’énergie que celle du
polystyréne. Les isolants écologiques a la différence des matériaux synthétiques favorisent la
respiration des parois, c'est-a-dire échange thermique entre 1’extérieur et I’intérieur du
batiment. 1ls sont méme capables de réguler le taux d’hygrométrie en absorbant et restituant
une partie de la vapeur d’eau constituée dans les locaux. Faible tenue thermique La
dégradation thermique des fibres végétales a recu une attention particuliére des chercheurs ces
dernieres années [33]. La stabilité thermique limitée des fibres végétale représente un
inconvénient majeur pour l’utilisation de ces fibres en tant que renfort dans les matériaux
composites. A partir d’une température de 170 °C, le premier constituant de la fibre,
I’hémicellulose commence a se décomposer, suivi par la cellulose et la lignine. [34] ont
trouvé que, aprées exposition des fibres de lin a une température de 180 °C durant 2 heures
entrainent une diminution de la résistance comprise entre 32% a 36% et une diminution de la
déformation de 40% et 56%.
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1.5.2. Inconvénients des fibres végétales

La performance des composites renforcés de fibres naturelle repose sur quelque
parametres : tel que la structure, les défauts, geométrie des cellules, les propriétés physigues,
l'orientation des fibres, la fraction des fibres (volume/poids) ainsi que [I’interaction
fibre/matrice [34].

1.5.2.1. Présence de défauts

Dans les fibres végétales, les défauts (genoux, nceuds, ...) sont crées d’une fagon
irréversible soit au cours de la croissance de la plante, soit pendant la décortication lors de la
séparation des fibres [35]. Les propriétés mécaniques de la fibre (rigidité et résistance) sont
affectées par les défauts en provoquant une rupture prématurée sous chargement [36]. Les
défauts existent tout au long de la fibre avec une répartition non homogene, il est trés difficile
de controler la quantité de défauts, cela peut €tre I’une des raisons pour laquelle on trouve des

variations importantes dans les propriétés mecaniques des fibres vegétales [37]

1.5.2.2. Présence de porosités

Les composites a fibres végétales contiennent généralement une grande quantité relative
de porosité, ce qui influe considérablement sur les propriétés et les performances des
composites. Madsen et al [32] affirment que la plus grande partie de la porosité dans les

matériaux composites a fibres végétales est causée par un certain nombre de facteurs:
1.5.2.3. Existence de cavités dans les fibres végétales,

Chimie de surface complexe des fibres végétales qui compliquent la compatibilité
fibre/matrice, forme et dimensions des fibres végétales hétérogenes qui restreignent
I’imprégnation de la matrice. Bulles d’air emprisonnées dans la matrice (Figure 1.11). Cette
porosité dans la matrice peut étre due a la présence d‘air résiduel ou de micro-bulles d'eau

gazeuse provenant des fibres et piégées au cours du processus de fabrication [38].
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N co A 3
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Figure 1.11 : image (MEB) Section transversale d’un composite a fibres végétales. [23].

Une étude expérimentale a été menée (Adane, awoke) [39] pour extraction (traite et non
traite) de la fibre de sisal et développement composite. Les fibres ont été traitées en utilisant
des concentrations de NaOH de 2 %, 6 % et 10 %. dans des périodes (24, 48 et 72) h de
trempage. Les stratifier a été fabriqué a différents rapports sisal/polyester de 20 /80, 30 / 70 et
40/ 60.les ont montré une nette amélioration de leurs propriétés mécaniques par rapport aux
fibres de sisal non traite L'étude FT-IR a confirmé I'élimination de la lignine et de
I'némicellulose, car les groupes fonctionnels ont indique que I'némicellulose était absente ou
que l'intensité maximale pouvait progressivement diminuer a mesure que la concentration
d'alcali augmentait, Les composites de fibres traitées ont montré une diminution de

I'absorption d'eau en raison de la plus grande surface de contact de la fibre avec la matrice.

1.6. Présentation générale Les plantes utiliser dans notre travailler (sisal et jonc)

1.6.1. Sisal

Le sisal est de plus utilisé dans les matériaux bio-composites pour I’industrie
d’ameublement et de construction. On le retrouve également dans les plastiques et dans les
produits de papier. Les fibres de sisal sont issues de 1’ Agave sisalana (Figure 1.12), originaire
du Mexique. Cette plante résistante pousse toute 1’année dans des climats chauds et arides
souvent impropres aux autres cultures. Elle s’accommode a la plupart type de sols sauf les
sols argileux, tres salins et humides. Sa culture est relativement simple car elle résiste bien

aux maladies et nécessite comparativement peu d’intrants. Le sisal peut étre récolté deux ans

19



Chapitre | Generalites sur les composites biosources

apres avoir été planté et sa vie productive peut atteindre 10 ans. Chaque plante produit 150 a
250 feuilles selon les conditions géographiques, météo logique [40].

Méme si le degré d’humidité des feuilles de sisal est de 90%, elles sont rigides et leur
pulpe charnue est trés ferme. Les fibres, situées a I’intérieur des feuilles dans le sens de la
longueur, sont plus abondantes vers la surface. Il faut les défibrer immédiatement afin d’éviter
de les abimer durant le nettoyage. Pour ce faire, la pulpe est grattée, généralement a 1’aide

d’un procédé mécanique.

Le sisal est une source renouvelable par excellence et pourrait aider a relever le défi du
changement climatique. Tout au long de son cycle de vie, il absorbe plus de dioxyde de
carbone qu’il n’en produit. Au cours de la transformation, il génére principalement des
déchets organiques et des résidus de feuilles qui peuvent étre utilisés pour produire de la
bioénergie et fabriquer des aliments pour animaux, des engrais et des logements écologiques;
en fin de cycle, il est totalement biodégradable. Les fibres synthétiques ne possédent aucune
de ses caractéristiques. De surcroit, le sisal réduit 1’érosion des sols en raison de ses profondes
racines. Planté en haies, il constitue une barriére végétale efficace pour protéger les cultures et
les foréts des prédateurs et des intrus [39]. Les fibres de sisal utilisées dans le présent travail
sont les fibres de sisal cardées présentées dans la Figure 1.12,

Figure 1.12 : Plante de sisal, fibre de sisal utilisée dans ce travail.

1.6.2. Jonc

La plante de jonc appelé encore Juncus. Est une espéce végétale sauvage de plante
herbacée qui fait partie de la famille des Juncacées qui pousse dans les lieux humides comme
(riviére, montagne ... etc.). Elle pousse en Europe occidentale et méridionale, en Afrique du
Nord et en Amérique du Sud. La floraison a lieu entre juin et septembre. Les plantes de Jonc

se présentent sous forme de touffe d’herbe avec une pointe €pineuse, constituée de tiges
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creuses de forme cylindrique de diamétre (4 a 8 mm) remplie d’une matiére spongieuse
blanche d’une hauteur maximale d’environ 2 m (Figure 1.13). Le jonc épars forme des
rhizomes souterrains tracants, produisant des touffes de tiges atteignant un metre de longueur.
Les feuilles sont réduites a des gaines basilaires rousses. Les fleurs sont petites (environ 2 a 3
mm), & 3 sépales et trois pétales beige verdatre, 3 étamines et un ovaire a trois lobes. Les
parties des racines et de la moelle de jonc ont été utilisées comme plantes médicinales dans la
médecine orientale [41]. La tige de jonc est anciennement utilisée pour la fabrication

traductionnelle comme, des nattes, des poufs et des corbeilles.

Les fibres du jonc utilisées aussi dans ce travail de ont été existe dans tout les régions

de algerie et surtout les régions ayant un climat subtropical humide,

Les fibres techniques de Jonc ont été extraites a partir de leur tige par un procédé
manuel d’épilage apres 3 heures d’ébullition, sécher a une température ambiante de 24°C dans
un état naturel sec pendant une semaine avant d’étre analysées ou caractérisées. Les fibres du
Jonc n’ont pas encore attirés 1’attention de beaucoup de chercheurs dans le but de les utilisées
dans la production des matériaux composites. Ce travail de recherche est probablement, a
notre connaissance, 1’un des premiers travaux ayant étudié les propriétés mécanique de la
fibre de Jonc et d’avoir identifié ces propriétés mécaniques en traction. De plus, la proposition
de son utilisation comme renfort dans les matériaux bio- composite élaboré et caractérise en

traction.

- 3 it ) (,: Vi
Figure 1.13 : (a) Plante de jonc utiliser dans travailler, (b) Tige de jonc,

En raison du plusieurs chercheures aprofondue dans ce domaine, un apergu complet de

la littérature pertinente dépasserait le cadre d’un seul chapitre. Par conséquent, l'apercu
suivant de lI'ensemble des connaissances disponibles doit simplement étre considéré comme

un point de départ possible pour une exploration plus approfondie.
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1.7. Conclusion

Les fibres végeétales présentent de plusieurs avantages (faible cout, ressource renouvelable,
biodégradabilité, caractéristiques mécaniques spécifiques importantes (résistance et rigidité). Les
propriétés mécaniques et physiques de fibres varient considérablement, ces propriétés sont gouvernées
par la composition chimique structurale et dépendent du type de la fibre. La cellulose, le composant

principal de toutes les fibres végétales, varie d’une fibre a une autre depend la plante et leur age
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Chapitre 11 : Extraction des fibres végetales

I1. Introduction

Ce chapitre présente une synthese bibliographique de différentes méthodes extraction

et de moulage utilisés dans les études des comportements composite.

Pour utiliser les fibres comme renforts, il est nécessaire de les extraire pour cela, il

existe plusieurs procédés d’extraction mécanique, chimique ou biologique.

1.1 Extraction mécanique

11.1.1. Laminage

Ce type d'extraction se fait en ramenant les tiges puis en les écrasant sous une presse
ou par laminage ou encore par les deux opérations en méme temps. Ce processus est répété

plusieurs fois jusqu'a 1’obtention des fibres séparées. [42].

11.1.2. Déflexion.

Cette technique se fait par deux actions combinées de grattage et de battage. Les
machines appelées raspadors (grattoir en langue espagnole) rapent les feuilles et liberent les
fibres. Ces machines principalement constituées par un axe rotatif entrainé par un moteur, sur
lequel des supports maintiennent des batteurs en acier ont été fixés. Les tiges insérées en
amont de la machines, sont prises entre ces batteurs et une table a ciseaux, rapées et guidees

vers le cOté opposé. La poudre et le bois passent a travers des cribles [43].

11.1.3. Teillage

Il consiste a séparer les fibres par un acte mécanique. Comme le Broyage et le battage,
les tiges sont étalées, égrenées, débarrassées des débris autres que les fibres, étirées entre des
rouleaux, broyées entre des rouleaux cannelés, battues pour éliminer les débris ligneux (bois
et écorce) qui sont nommeés les "anas" et pour mettre a part les graines. La fin de I'opération
ou teillage proprement dit a pour but de séparer les fibres longues et les fibres courtes. Les

fibres longues constituent la filasse ou longs brins qui partent vers les filatures pour la filiere
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textile. Les fibres courtes ou étoupes de teillage seront transformées en "non-tissés" ou

mélangées a d'autres fibres [44].

11.2. Extraction chimique

11.2.1. Procédé par les silanes

La modification par les silanes est une des techniques beaucoup étudiées dans la
bibliographie que ce soit la modification directe des fibres lignocellulosiques ou de leurs
fibres cellulosiques. Grace a leurs réactivités, les silanes peuvent se coupler chimiquement
avec les groupements de la matrice polymere, la modification chimique des fibres par les
silanes se fait par réaction des alco- xysilanes avec les groupes hydroxyle de la cellulose en

milieu aqueux acide ou basique [45].

11.2.2. Mercerisation

La mercerisation est un traitement chimique consistant a immerger la fibre végétale dans
une solution basique, généralement de la soude (NaOH). Ce traitement permet d’éliminer en
partie les composants tels que I’hémicellulose, la lignine et les pectines. Ces modifications au
niveau de la structure, de la dimension, de la morphologie des fibres, s’accompagnent d’une
optimisation des propriétés mécaniques. Cependant, il est nécessaire de moderer le traitement
afin de ne pas modifier la cristallinité des fibres ni dégrader leurs propriétés. De plus, ce
traitement permet de modifier la rugosité de surface et donc 1’adhérence mécanique, mais
surtout de libérer des groupements hydroxyle qui constituent des sites réactifs pour les agents

de couplages [46].

11.2.3. Procédé Kraft

Le procédé Kraft ou procédé au sulfate est le procédé chimique papetier prédominant, il
représente environ 90 % de la production mondiale de pate a papier, en raison des meilleures
propriétés de résistance de la pate obtenue par rapport au procédé au bisulfite, de son
application a toutes les espéces de bois et des systemes efficaces de récupération des produits
chimiques développes et mis en ceuvre. L’amélioration des procédés de blanchiment a

¢galement participe a I’essor du procédé Kraft sur le procédé au bisulfite. Le terme "sulfate"
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provient du nom du produit chimique d'appoint, le sulfate de sodium (Na2SO4), que I'on
ajoute au cours du cycle de régénération pour compenser les pertes de produits chimiques.
Les produits chimiques actifs composant la liqueur de cuisson, dite « liqueur blanche», sont
I'nydroxyde de sodium (NaOH) et le sulfure de sodium (Na2S) [47].

1.3  Extraction biologique

11.3.1. Le rouissage

Le procédé de rouissage utilisé pour 1’extraction des fibres longues résulte de la
séparation des massifs de fibres des autres types cellulaires non fibreux grace a la digestion
des cellules vivantes par les microorganismes. Le rouissage consiste en une dégradation des
composés hydrosolubles de paroi cellulaire. Il existe beaucoup des procédés de rouissage a

Savoir :
11.3.2. Rouissage a I’eau

Le rouissage a 1’eau sert a provoquer la décomposition de ce qui tient les fibres a la
paille. Il repose sur le principe que les tiges sont plongées dans I’eau pendant plusieurs jours.
Les tiges sont soumises a l'action de bactéries anaérobies. Des que les fibres se détachent sur
toute la longueur, la plante est sortie de I’eau pour étre séchée. Cette technique donne de
bonnes résultats mais elle présente un handicap majeur : la pollution de I’eau. Le rouissage a
l'eau est effectué en général en cuve, dans de 1’eau tempérée (37°C) jusqu’a ce que les fibres

soient délignifiées et non adhérentes [48].
11.3.3. Rouissage a terre

Le rouissage a terre qui consiste a laisser sur terre, apres fauchage ou arrachage, les
tiges des plantes libériennes afin de provoquer l'action bactérienne développée par la

microflore du sol grace a l'alternance de périodes de pluies et de chaleur humide [49].
11.3.4. Rouissage microbien

C’est est un procédé naturel, rapide et semi-contrdlé durant lequel les parois végétales

sont partiellement dégradées par les micro-organismes afin de faciliter I’extraction des fibres

25



Chapitre 11 Extraction des fibres végetales

pour différents usages [23]. Cette technique, directement liée aux conditions atmosphériques

et hydrographiques, nécessite une durée d'action de I'ordre de 2 a 5 semaines. [50]

1.4 La Résine

Les polyesters insaturés sont des thermodurcissables qui sont principalement utilisés
dans la fabrication des matériaux composites. C’est la résine la plus utilisée dans I’application
des composites de grandes diffusion (GD). Une résine PU contient un monomeére insaturé qui
est généralement le styréne, elle est réticulée a température ambiante par addition d’un
catalyseur de type peroxydes organiques et d’un accélérateur. La résine passe successivement
de I’état liquide visqueux a 1’état de gel puis a I’état de solide infusible. La réaction de
durcissement dépend de la réactivité de la résine, de la forme de I’objet fabrique, de la nature

et du dosage du systeme catalytique.

1- Les différents types de polyester insaturé: Généralement, il existe quatre variétés de

résine polyester:

v Orthophtaliques : c’est la résine la plus courante a un prix plus bas, ils se prétent moins
bien aux intempéries, la résine est basée sur un mélange d’anhydride phtaliques et
d’anhydrides maléiques estérifi¢ par du propyléne glycol.

v" Isophtaliques : donnant une meilleur tenue aux intempéries surtout a I’humidité, le prix est
plus élevé que les orthophtaliques ;

v' Chlorés: apportant I’auto exigibilité;

v’ Bisphénols:possédant de bonnes caractéristiques chimiques et thermiques.

2- Obtention des polyesters insaturés: D’une maniére générale, les polyesters insaturés
sont obtenus par polycondensation d’un polyacide et d’un polyalcool. D’une facon plus

détaillée, les polyesters sont obtenus suivant deux étapes:

D’abord, la réaction de condensation de diacide et du diol conduit a 1’obtention d’ester et
d’eau. (Réaction d’estérification) On obtient ensuite du polyester a partir de la réaction de
polymérisation de I’ester. La réaction de polymérisation étant exo thermique et catalysée par

du peroxyde organique et d’un accélérateur.
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I1.5. Assamblege des fibres

La plupart des fibres travaillent bien en traction, mais offrent de moins bonnes
performances en cisaillement. Il est donc impératif de jouer sur mode d’assemblage et sur la
géométrie des renforts pour créer une architecture. Les renforts sont assemblés dans le but de
faciliter leur mise en forme. On peut cites quelque type d’assemblage des fibres:

v Les mats

v Les tissues unidirectionnels (UD)

v Les tissues bidirectionnels
v

Les tissues multidirectionnels.

11.1.1. Les mats

Les mats sont des nappes de fibres continus ou bien discontinus aléatoirement
distribués dans un plan sans orientation préférentielle. Ceux-ci sont maintenus ensemble par
un liant qui peut ou non étre soluble dans la résine, selon I'application. L'absence d'orientation

favorable des fibres conduit a des propriétés mécaniques isotropes dans le plan des mats [51].

11.5.2. Les unidirectionnels (UD)

Dans une nappe (UD), les fibres sont disposées parallelement les unes aux autres en

trames tres légeres
11.5.3. Les tissus

Le tissu destiné aux fibres dans composites est une surface souple, constituée par un
assemblage des fibres tissés ou torsadés, obtenue par entrecroisement des meches selon deux
directions perpendiculaires, chaine et trame, ils peuvent avoir différentes armures [52]. On
distingue généralement: la toile, le sergé et le satin.

11.5.3.1. Taffetas (toile)

Chaque fil de chaine passe dessus puis dessous chaque fil de trame, et réciproquement.
Le tissus a une bonne planéité et une relative rigidité, mais peu déformable pour la mise en
ceuvre. Les nombreux entre croisements successifs générent un embuvage et reduisent les

propriétés mecaniques [53].
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11.5.3.2. Sergé

Chaque fibre de chaine flotte au-dessus de quelques fibres de trame et chaque fibre de
trame flotte au-dessus de fibres de chaine. Armure de plus souple que le taffetas ayant une
densité bonne de fibres [54].

11.5.3.3. Satin

Chaque fibre de chaine flotte au-dessus de plusieurs (n-1) fibres de trame et
réciproguement. Ces tissus ont des différents aspects de chaque cété. Ces tissus sont faible
souples et adaptés a la mise en forme des géométries des piéces complexes. Une forte masse

spécifique ce type de tissus [55].

I1.6. Matériaux composites structuraux

Les structures des matériaux composites peuvent étre classées en trois types : les

monocouches (Figure 1. 1), les stratifiées (Figure 1l. 2) et les sandwiches (Figure 11. 3).

11.6.1. Monocouches

L’¢lément de base de I’architecture composite (Figure 11.1). Les différents types de
monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : & fibres longues (unidirectionnelles

UD, réparties aléatoirement), a fibres tissees, a fibres courtes [55].

Figure 11.2 : Composite stratifiee
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11.6.2. Sandwichs

Ce sont des matériaux composeés de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et de
faible épaisseur enveloppant une dme (ou cceur) de forte épaisseur et de faible résistance
(Figure 11.3). L'ensemble forme une structure d'une grande 1égéreté. L assemblage des peaux
avec I’ame se fait généralement par collage, par soudage ou par polymérisions dans les
moules dans le cas des composites plastiques. Les ames peuvent étre pleines (bois, mousse,
...etc.) oucreuse (alliages métalliques 1éger, papier, ...etc.). Les peaux sont généralement des
stratifiées ou des feuilles d’alliage légers. Les ames les plus utilisées sont de type nid

d’abeilles, ame ondulée (Figure 11.4) ou mousse [55]. Les matériaux les plus couramment

utilisés sont :
o pour les ames pleines
o Le balsa ou bois cellulaire
° diverse mousses cellulaires

- des résines chargées de microspheres creuses de verre, appelées mousses syntactiques

e pour les ames creuses, essentiellement nid d'abeilles et profilés
e des alliages métalliques légers
e du papier kraft (enduit ou non de résine)

e du papier polyamide, type papier Nomex

Figure 11.4 : coupe transversal d’un composite sandwich
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11.7. Mise en ceuvre des matériaux composites

11.7.1. Moulage par injection

Le moulage par injection est I'une des méthodes les plus importantes appliquées pour
former des produits en plastique, surtout de coque mince. Parmi les avantages du moulage par
injection on peut citer : le court cycle de fabrication, le faible codt, le bon état de surfaces et
les bonnes propriétés mécaniques du produit final. Ce qui différe entre ce procédé de
fabrication et I'extrusion, c'est que la vis dans ce procédé de mise en forme joue un autre réle
trés important qui est le réle d'un piston. Une fois la matiére arrivée a la troisieme zone, la vis
recule en dosant une quantité bien définie de matiére qui sera ensuite injectée dans un moule
pour la mise en forme. Ceci représente une autre différence par rapport a I’extrusion, au terme
de laquelle le produit final est sous forme d'un profilé bien déterminé. Ce procédé nous
permet donc de fabriquer des piéces de geomeétrie plus complexes et de meilleure qualité

(Figure 1.15) présente les la procédé par injection [56].

11.7.2. Moulage par compression

Le moulage de matériaux composites avec la technique de compression basse pression
est mis en place a I’aide d’une presse a compression, d’un moule et d’un contre-moule rigide.
Dans un premier temps, le mat (renfort) est disposé sur le moule inférieur. La résine est
ensuite versée sur le mat. La presse est alors fermée et mise sous pression. Le moule et le
contre-moule pressent la résine et le mat, I’obligeant a former un matériau composite et a se
répartir uniformément, en évacuant le surplus de matiére via les orifices prévus a cet usage.
Lorsque le matériau est dur, les moules peuvent étre séparés pour procéder au démoulage.

Dans certains cas, une étape d’ébavurage sera nécessaire [56].

11.7.3. Moulage au contact

Le moulage par contact (ou moulage au contact) (Figure 11.5), est une technique de
moulage de matériaux composites relativement ancienne. Si elle est simple en théorie, elle
demande en pratique un savoir-faire précis, et doit étre mise en place par des personnes
expérimentées. ldéal pour la fabrication de piéces lourdes ou volumineuses, le moulage par

contact est principalement utilisé pour les petites séries [56].
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matériau

matrice
/ composite

renfort

moule
|~

rouleau

Figure 11.5 : Moulage au contact

11.7.4. Moulage par projection

Le principe consiste & projeter un jet de résine, dans lequel se dépose, a 1’aide d’un
coupeur, des fibres de verre de 3 a 4 cm de longueur qui vont se plaquer contre les surfaces du
moule. Une opération de bullage est nécessaire pour homogénéiser la matiere et retirer 1’air

emprisonné (Figure 11.6). Ce procédé a I’avantage d’utiliser un outillage assez simple, avec

une certaine rapidité d’exécution [56].
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Figure 11.6 : Moulage par projection

11.7.5. La pultrusion
La pultrusion est un procédé industriel modulable de fabrication de matériaux

composites a matrice organique (thermoplastique ou thermodurcissable), qui permet
I’obtention en continu de profilés de section géométrique constante. Comme exemples de

produits pultrudés, citons :
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e en génie électrique : chemins de cable, perches isolantes, échelles

e parmi les applications anticorrosion : conduites pour fluides, garde-corps,boulonnerie.

e en sports et loisirs : cannes de hockey, batons de ski, cannes de golf, fleches, lattesde
voile ou de cerf-volant.

e dans le béatiment : boulons d’ancrage, panneaux de fagade, cébles de traction,
poutres, signalisations, fenétres, bancs de stade.

e dans les transports : assemblages de panneaux isolants.

11.8. Synthése de recherches réalisées sur les fibres végétales

Le sisal est de plus en plus souvent utilisé dans les matériaux composites pour
I’industrie automobile, I’ameublement et la construction. Pour cela, de nombreux auteurs se
sont intéressés a 1’élaboration, la caractérisation et le développement des composites a base de
fibres de sisal, dont Ahmad et al. Polyéthyléne (PE)/Sisal [57], Sangthong et al. Polystyréne
(PS)/Sisal [58] et [59,60]

Panaitescu et al. [61] ont étudié D’effet du taux de la charge sur les propriétés
mécaniques du composite PP. fibres de sisal, et ont montré que la résistance a la traction et le
module d’¢lasticité augmentent avec le taux des fibres de sisal. Le module d’¢lasticité devient
double dans le domaine de concentration 0, 5, 10, 15, 20, et 25%. L’augmentation du
pourcentage de renfort lignocellulosiques améliore quasi systématiquement les performances
mécaniques des composites bois/polymere (CBP), Cependant, une trop grande quantité de
bois implique une adhésion plus difficile qui conduit a une baisse des performances dans
certain cas. Il faut aussi souligner, qu’il existe une proportion de renfort au-dela de laquelle
des difficultés majeures apparaissent, notamment au niveau du mode de fabrication [62].

Nekkaa et al. [63] ont étudié 1’absorption d’eau des composites PP/GE traitées par le
silane Z-6020 et par 1’acide stéarique. Les résultats ont montré que le taux d’absorption d’eau
dépond du temps et du taux de fibres de Genet d’Espagne dans les matériaux composites.
Ainsi, les composites PP/GE a un taux de fibres élevées ont le taux d’absorption d’eau le plus
¢levé. Le taux d’absorption d’eau des matériaux composites PP/GE dépond aussi de la
température. L’augmentation de la température, accélére la mobilité des segments ce qui
facilite la diffusion de 1’eau dans le matériau. D’autre part, les résultats ont montré que le
traitement des fibres a contribué a une décroissance du taux d’absorption d’eau des
composites. Ceci est di a une diminution des groupements hydroxyles qui réagissent avec

I’agent de couplage.
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Dhakal et al. [64] ont étudié le comportement d’absorption d’eau et son influence sur les
propriétés mécaniques des composites polyesters insaturé/fibres de chanvre. Les échantillons
des composites ont été immergés dans 1’eau distillée a différentes température, I’ambiante et a
100 °C. Les Résultats obtenus ont montré que le taux d’absorption d’eau pour les composites
augmente avec 1’augmentation du taux de fibres. Le processus d’absorption d’eau a la
température ambiante suit la loi de Fick alors que le processus d’absorption & 100°C est un
comportement non Fickien. D’autre part, les résultats ont montré que le vieillissement change
le comportement mécanique des composites, en provoquant une diminution des propriétés
mécaniques (traction et flexion).

Belaadi et al. [65] indiquent que les propriétés mécaniques des composites polymeéres
renforcés de fibres de sisal sont largement influencées par les propriétés mécaniques de ces
fibres. A travers leurs études, ils ont analysé le comportement mécanique des fibres de sisal et
ils ont comparé avec d’autres biocomposites en fibres de jute et juncus ; ou ils ont remarqué

I’existence de la méme influence des fibres sur le comportement globale des composites.

P.V. Joseph et al. [66] ont analysé dans leur travail, I’effet d’absorption d’eau sur la
résistance a la traction des composites sisal/PP. Ils ont constaté que la contrainte maximale de
traction diminue en fonction la duré d’immersion. Ainsi que ils ont constaté que les
composites avec des fibres traitées, présentent une résistance plus élevée que ceux avec des
fibres non traitées.  Alvarez et al [67] ont étudie les propriétés mécaniques des stratifier de
polymeres renforcés par des fibres de sisal. Ils ont montré que la déformation a la rupture

augmente avec le temps d’immersion dans I’eau, lors I’extraction de ces fibres.

Neha Uppal et al [68] ont remarqué que les composites contenants de courtes fibres de
sisal déchiquetées ont des propriétés mécaniques élevées compares a celles formés en tissu de
sisal. Le vieillissement de ces fibres modifie également les propriétés mécaniques des

biocomposites par rapport a ceux ayant des fibres de sisal nouvellement hachés.

Senthilkumar et al. [69] ont examiné les propriétés mécaniques des composites (type
époxy) renforces de fibres de sisal. Ces fibres ont été extraites par la méthode de décortication
(Mécanique). Les fibres extraites ont été soumises a un traitement chimique avec des alcalis et
des agents liants. Ces fibres prétraitées ont montré une tendance mécanique et hydrophile
améliorée par rapport aux fibres non traitées. Ainsi, elles ont abouti a une liaison efficace aux

interfaces fibre/matrice polymére. Les auteurs ont montré également que les propriétés
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mécaniques des composites développés dépendent de diverses paramétres telles que : la

longueur des fibres, I'orientation des fibres et la fraction volumique des fibres [61].

Ramesh et al. [70] dans leurs expérimentations ont utilisé des échantillons composites a
base de fibre de sisal, avec un traitement alcalin (NaOH) selon différents poids des fibres. A
travers les testes, ils ont montré que I'amélioration des propriétés mécaniques du composite,
se fait par ’augmentant de la proportion des fibres jusqu’a une valeur seuil.

Une étude récente présentée par Bezazi et al. [71] a permis de déterminer les propriétés
mécaniques des fibres d’Agave americana (genre de sisal américain) obtenus par deux
méthodes d’extraction : celles obtenues par rouissage dans 1’eau pendant 10 jours et celles
obtenues par enfouissement dans la terre (méthode biologique) pendant 90 jours. Plusieurs
longueurs de fibres sont testées a la traction. Les résultats obtenus montrent que la contrainte
a la rupture et le module de Young sont influencés par la longueur de la fibre. Ainsi que, les
résultats correspondant a la méthode biologique montre des meilleures valeurs que celles de la

premicre méthode de traitement par 1’eau.

Hari Om Maurya et al. [72] étudie les propriétés mécaniques du composite époxy
renforcé de fibres de sisal, en faisant varier la longueur de la fibre et gardant un pourcentage
en poids constant des fibres. 1l a été conclu que la résistance a la traction du composite n'était

pas améliorée en renforcant la longueur des fibres de sisal.

Maache M [73] a mené des travaux expérimentaux sur les fibres de jonc traitées et non
traitées par la solution (NaOH) ayant différentes concentrations de (0,5% a 5%) et différentes
durées de traitement. Il conclu que ce temps de traitement et la concentration de NaOH
influencent considérablement sur les propriétés mécaniques des fibres de Jonc. Les
meilleures propriétés mecaniques obtenues ont une concentration de 1% NaOH pendant une
durée de 12h. Les composite renforcés par les fibres de Jonc (époxy/jonc) ont un

comportement linéaire fragile jusqu’au la rupture brutale.

La pluparts des auteurs analysent donc le comportement mécanique des biocomposites a
différents parametres comme le traitement chimique a différent concentration ou a différents
taux des fibres ou selon quelques méthodes d’extraction ; mais I’effet d’assemblage des fibres
en groupe dans le composite n’a pas été traité. D’ou I’idée d’étudier et tester I’effet des

méthodes d’assemblage des fibres.
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L’étude portée par (Amroune et al) [74] sur les fibres de bras de grappes des palmiers
note que I’effet des traitements NOAH en variant le la dure et le de concentration de NaOH
atribuze les caractéristiques mécaniques des fibres de bras de grappes des palmiers dattier.
Les résultats obtenus exhibent une nette amélioration des propriétés mécaniques lorsque la
concentration de la solution alcaline (0,5%) pour une temp d’immersion de 12h. Ce qui a
permis une augmentation de la contrainte a la rupture et de module de Young a par rapport

aux fibres non traitées.

Le recherche réalisé par (Belouadah) [75] sur la caractérisation d’une fibre cellulosique
végeétale Lygeum Spartum pour évaluer leur utilisation comme fibres dans les composites. Les
tiges de Lygeum Spartum ont été coupées a une longueur de plus de 50 cm, lavées avec de
I’eau distillée pour éliminer les pectines et la saleté adhérente, les tiges ont été immergées
dans le récipient d’eau fraiche et couvert pour une dure de 13jours a température ambiante
pour subir une dégradation microbienne. Constate quelque processus d’extraction de la fibre
ont été brossées manuellement, lavées plusieurs fois pour d’éliminer toute matiere indésirable.
Apres, les faisceaux de fibres ont été séchés dans le four a 70 °C pendant 6h. Les fibres ont
été soumises a une charge de traction quasi-statique et une vitesse constante de 1 mm/min a
une longueur de mesure de 40mm. Les valeurs moyennes de la contrainte a la rupture, de la
déformation a la rupture et du module de Young de de quelque échantillons été
respectivement égales 280MPa, 13.2GPa. 1.49 — 3.74%.
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I1.9. Conclusions

La disponibilité des fibres végétales avec les qualités requises est le point clé pour
répondre a la demande et le cycle d’approvisionnement pour leur application en tant que
renforts dans les matériaux composites. Il y a encore un besoin de développer les fibres
végétales qui répondent a des normes de qualité élevées avec des propriétés homogenes tel
que requis pour les applications de haut point. Le principe est de développer une gamme
compléte d’actions soigneusement contrélées en commencgant par la production et la récolte
des cultures economiquement et écologiquement stable de la matiere premiere, avec des

procédures d’extraction des fibres et des traitements de fibres.

Ce papier représente un résumé du travail de recherche effectué jusqu’a maintenant sur
le théme des matériaux innovants pour la construction durable et les matériaux de
construction réalisé sur I’expérimentation d’une nouvelle fibre végétales pour pouvoir avoir
un matériau composite biocompatible recyclable ayant des propriétés mécaniques et
thermiques adéquates pour étre utiliser dans les applications non structurelles dans des
conditions de charge faible et a moyenne échelle. L’addition de cette nouvelle fibre extraite de
la plante de jonc épars de nom scientifigue (Juncus Effessus L.) dans les matériaux
composites bio ou non représente une voie encourageante car elle permet ’amélioration de
I’ensemble des propriétés du matériau. D’apres 1’étude bibliographique faite sur les fibres
naturelles et plus particulierement ceux issues des plantes végétales que les fibres végétales
sauvages sont trés rarement étudier par conséquence les composites a base de ces fibres sont
rarement trouvables ou bien ils sont sur le point d’étre réalisé. C’est dans ce contexte que ce

travail de thése a été entrepris.
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Chapitre 111 : Procédure expérimentale et caractérisations mécanique et structurelle

I1l. Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter les matériaux utilisés dans cette étude, les
constituants de base, les architectures des renforts, les composites et leurs procédés de
mise en ceuvre. Les différentes étapes et méthodologies expérimentales utilisées et les

moyens pour 'obtention et I’analyse de nos biomatériaux sont présentées comme suit

Description des deux plantes Sisal et jonc et leur fibres ;
Meéthodologie d’extraction des fibres de Sisal et jonc ;
Meéthodes d’assemblage :

Microscope optique binoculaire de haute résolution.

Fabrication des plaques bio composites ;

Préparation des échantillons bio-composites de Sisal/polyester et jonc/polyester ;

>

>

>

>

> Présentation de types de résine étudiée (polyester insaturé) ;
>

>

> Préparation des échantillons unidirectionnels sans résine ;
>

Description des conditions d’essais mécaniques.

I11.1. Choix des plantes et les méthodes d’extraction des fibres naturelles

Les fibres naturelles étudiées sont extrais des plantes sisal et jonc et elles sont illustrées

par la figure I11.1.

Figure II1. 1. a, b: Plantes d’étude dans la nature, a/ sisal, b/ jonc
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Le choix des plantes est dicté par la disponibilité dans notre région du nord de
I'Afriqueet par le facteur de renouvelabilit¢ rapide, durant I’année. Il existe plusieurs
méthodes d’extraction des fibres végétales [76,77], principalement selon les procédeés :

mécanique, chimique et biologique. Nous avons utilisé les suivantes :

- La premiére méthode d’extraction des fibres est mécanique, sous I'eau seule (Méthode
de traitement par 1’eau Twt). Elle consiste & découper les tiges de jonc longitudinalement en
deux tranches en longueur et de méme facon pour les feuilles de sisal, puis on fait plonger ces
feuilles de sisal et les tiges découpées de jonc dans un grand récipient d'eau. Elles seront
gardées pendant 4 a 5 jours a une température ambiante, jusqu’a la saturation par 1’eau. Ceci
permet d’accélérer la séparation, ensuite les feuilles récupérés sont lavées et séchées, puis

tapées mécaniquement et brossées manuellement pour extraire les fibres.

- La deuxiéme méthode est une méthode chimique (Méthode traitement Alcalin T alk).
Tel que, apres avoir mettre les tiges ou les feuilles tranchées des plantes en question dans
I’cau pendant 24h, on ajoute la solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) avec une
concentrations (7%) pour une durée de 48 heures a la température ambiante. Ensuite, elles
sont bien rincées, puis les traces de NaOH sont neutralisées dans ces fibres par une solution
d'eau distillée a 2% d’acide sulfurique (H2SO4) plongées pendant 30 minutes [65]. Apreés,
elles sont émergées dans 1’eau distillée pendant une heure pour avoir un PH neutre. Les
feuilles obtenues sont posées sur un sol de matiére souple, et avec un baton en bois on frappe
et on secoue ces feuilles et ces tiges jusqu’a la séparation des fibres. Enfin, elles sont séchées
dans une chambre a une température ambiante pendant une durée de 24 heures. Les fibres

obtenues sont présentées dans la (figure.lll. 2)

- La troisieme méthode est biologique sous terre humide (Tgr), elle consiste a
I’enfouissement des feuilles et tiges de sisal /jonc dans la terre humide pendant 55 a 57 jours
[78]. Tel que, ces feuilles doivent étre découpées prealablement longitudinalement en deux ou
trois parties; ceci permet de favoriser la biodégradation de ces feuilles (leur matrice
naturelle), rendant ainsi 1’extraction des fibres plus facile. Ensuite, les fibres obtenues sont

lavées a 1I’eau puis séchées a une température ambiante.
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Figure I11. 2: Quelques Fibres naturels obtenus par les différents types d'extraction (N°1, 2, 5: fibres
Sisal, N°3 et 4: fibres Jonc)

I11.2. Mise en forme de nouvel assemblage des fibres végétales des matériaux bio-

composites

L’assemblage de fibres étudiées dans la structure des matériaux composites est mis
manuellement en deux nouvelles formes en cordes, ajoutant la forme habituelle en linéaire.
Donc, c’est en cordes par tressage et en cordes par torsion et enfin sous forme de fibres
droites unidirectionnelles sans chevauchement qu’on a nommé : mono linéaires. Les cordes

génerées contiennent 6 fibres pour chaque.

111.2.1. Assemblage en cordes par torsion

Dans ce mode d'assemblage, les six fils de fibres sont groupés parallelement et tordus
par couple (2*2*2 fils) puis en ensemble de maniere a former la corde par torse (figure 3a).
Les meches de fibres tordues dans ce cas-ci sont placées en une spirale dont le centre est celui

de la corde.

111.2.2. Assemblage en cordes par tressage

Une tresse est un assemblage de paquets de fibres en nombre de 6 fils. Les différentes
meéches de fibres passent alternativement entre eux (voir figure 111.3b), tel que le brin gauche

est passé sur le brin voisin, et au-dessous du suivant. On procéde ainsi jusqu'au dernier brin.
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Le croisement des meches se fait a un angle droit, et offre un schéma de damier oblique
(figurelll. 3b).

111.2.3. Assemblage droit unidirectionnelle des fibres

Dans ce dernier mode d'assemblage, les fibres sont groupées paralléelement en lignes

quasi droites et unidirectionnelle sans chevauchement (figure I11. 3c).

Figure 111. 3: Assemblage des fibres en : a/ cordes par torsion. b/ cordes par tressage; ¢/ fibres droites
unidirectionnelles

111.3. Préparation des échantillons unidirectionnels sans résine de Sisal et Jonc.

Dans un premier temps nous nous sommes intéresses a 1’étude comportement fibres
unidirectionnelle (droite) obtenues par différentes méthode d’extraction. Afin de connaitre les
propriétés des fibres, d’un autre coté 1’effet du traitement chimique sur les fibres qui nous

permettent de développer un matériau bio-composite.

La technique adoptée pour faire est nécessaire de préparer des éprouvettes fabriques en
papier onduler, en pose les 250 fibres sur cette eprouvettes. Le but que les fibres reste tendue
entres les machoires de la machine de traction, qui correspondent au test approprié (traction)
apres la fixation 1’ensemble (éprouvette en papier /fibres), en coupe 1’échantillon au milieu
avant de lancer le test de traction. On constate que le les fibres reste droite et tendue entre les

machoires de la machine de traction Figure 111.4).
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Ligne de Coupe Ligne de Coupe

Echantillon Echantillon

Figure I11. 4: Assemblage des fibres en : a/ Echantillon en papier onduler (modéle, b/ échantillons en
fibres unidirectionnels.

Figure I11. 5: Quelques Fibres naturels obtenus par les différents types d'extraction (N°1, 2, 5: fibres
Sisal, N°3 et 4: fibres Jonc)

Déforment de plus en plus vers I'extrémité du porte-a-faux. Pour toute section, la
déformation de cisaillement est nulle aux fibres extrémes et maximale a I'axe neutre. Ceci
suit la forme déformée de la section, ou la déformation est minimale aux fibres extrémes et
maximale a I'axe neutre. Puisque la contrainte de cisaillement est directement proportionnelle
a la deformation de cisaillement, la contrainte de cisaillement est maximale a I'axe neutre de

la section.

I11.4. Réalisation des plaques stratifiées de composite et des plaques en résine unique
ainsi que leurs éprouvettes

L’objectif de fabriquer nos plaques en matériaux bio-composites, on a préparé au

premier lieu les fibres végétaux puis assemblées et on a aussi préparé une résine de type
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polyester a base de trois composants. Ce type de polyester a été choisi car il est le plus utilisée
et le moins chere.

La matrice en polyester est obtenue par un mélange d'une résine primaire avec un
durcisseur (7%) et un accélérateur (3%) en volume. Les éprouvettes de traction en polyester
(résine seule) sont obtenues a partir des plaques préparées manuellement. Ces éprouvettes
sont utilisées comme référence pour les éprouvettes des bio composites.

Mélange résine

} Graisse  pour

ﬂ/ démoulage

7
| 9! |

Catalyseur

Figure I11. 6: les Produits utilisés pour préparer de la résine polyester insaturé
et Graisse pour démoulage

Les plaques stratifiées (bio-composite) unidirectionnelles sisal/polyester et
jonc/polyester sont réalisées en monocouches (simple pli), tel que la masse des fibres dans
une plaque est environ 30+0.5g balance de mesure le poids (figure 111.7). Les extrémités des
fibres sont attachées par un ruban adhésif a double faces au bordes du moule, lors leur dépots.
Ceci est fait pour assurer que les directions des fibres soient en paralléle et droites lors la
coulée de la résine manuellement.

Figure 111. 7: Photo de Balance électronique meure de poids.
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I11.5. Moulage par contact

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté plusieurs états de fibres extraites
difféeremment et présentant une structure fibreuse et des propriétés particuliéres permettant
son utilisation pour une telle application. Donc, nous allons essayer dans cette partie de
développer des matériaux composites renforcés par des fibres de Sisal et joncs pour évaluer

leurs performances et les comparer a d’autres matériaux.

Aussi nous allons évaluer I’effet des parametres de fabrication des matériaux
composites sur ces propriétés en traction. Pour ce faire, nous avons choisi de préparer des
échantillons en utilisant des fibres en Sisal et Jonc, nous avons, dans cette étude, les fibres ont
subi par trois traitement séparation des fibres (traitement chimique, a I’eau seul et sous terre
humide). Pour cette étude, trois paramétres de fabrication ont été variés : la structure du
renfort (assembles) par trois méthodes,

I11.6. Mise en ceuvre des matériaux composites

La fabrication des éprouvettes de composites a été réalisée au laboratoire, a température
ambiante. Pour ce faire, la technique de moulage par contact a été utilisée. La facilité de cette
technique de mise en ceuvre, nous a permis utiliser un moule en Plexiglas pour préparer les
plaques ayant 2 mm d’épaisseur Les épaisseurs des plaques sont contrdlées a 1’aide des cales
métallique (2£0.1 mm) Figure 3.Les extrémités des fibres sont attachées par un ruban adhésif
a double faces au bordes du moule, lors de leurs dépots. Ceci fait pour assurer que les
directions des fibres soient en parallele et droites lors la coulée de la résine manuellement.
Dans tous les cas méthodes extractions et assemblage des fibres Sisal et Joncs, puis passer une
fine couche de résine et nous procédons a la disposition des couches successives de renfort
imprégnées de la résine polyester obtenue est catalysée et durcie dans des proportions
comprises entre 2 a 3% en masse de résine primaire. Les couches de renforts (30 % en poids)
et de résine liquide catalysée sont déposées successivement sur le moule, chaque couche est
déposée manuellement. Ensuite on procede a la d’ébullition (enlévement des bulles d’air) du
composite avant la gélification de la résine a 1’aide d’un rouleau. L’¢élimination des inclusions
d’air (dé bullage) est une étape essentielle. Par suite, le moule est fermé (couvre en pixglase)

et pressé pour éliminer les bulles d’air piégées et aussi pour avoir une épaisseur uniforme pour
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tous les composites.

Une fois les plaques réticulées, elles subissent toutes un cycle de polymérisation de 24
heures & une température ambiante avalant démoulage. Afin d’avoir une polymérisation totale
de la résine polyester, les plaques stratifiées sont laissées a 1’air libre pendant 3 jours avant
d’étre découpées en éprouvettes a 1’aide d’une trongonneuse spécifique refroidie. Les plaques
bio-composites fabriquées en dimension de 180 mm X 170 mm (figure 4) sont découpées en
éprouvettes selon les noms ASTM 3039 [79]

Dans cette partie, nous avons étudié 1’effet des parameétres de fabrication des composites
sur leurs performances mécaniques a savoir la traction. Une série d’essais préliminaires est
réalisee avant de fixer le plan de travail choisi. Nous avons décidé de fabriquer des
composites en utilisant deux types de fibres (fibres Sisal et Joncs) trois méthodes d’extraites

et technique d’assemblages.

Plexiglas

[ i

Figure 111. 8: Dispositif congu pour la fabrication des composites.

Afin d’estimer le taux massique des fibres, chaque plaque a été pesée avec une balance
électronique de précision (0,01g). Les dimensions des éprouvettes de traction sont indiquées
sur la figure 4b [79], Les éprouvettes ainsi obtenues ont été, ensuite, équipées avec des talons
en aluminium aux extrémités, 25 mm en longueur, afin de réduire les effets de concentration
de contraintes liés a la pression de serrage des mors dans les machines d’essai. L une des

éprouvettes, équipée de talons est présentée méme Figure 4
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Les differents plaques eaboI

Figure I11. 9: a/ Quelques plaques de sisal et jonc élaborées selon le mode d'assemblage.

I11.7.  Géométrie des éprouvettes d’essais de traction

A

Figure I11. 10: a/ géométrie des éprouvettes élabores pour essais de traction b/ Quelques éprouvettes
de traction avec des talons.

i o “"I! s:r,:

| V‘vz

Figure I11. 11: Photos des éprouvettes élabores pour essais de traction avec des calles.
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111.8. Géométrie des éprouvettes de résilience

Dans le cas des éprouvettes de resilience (entaille en V) pour essai Charpy (figure
[11.12) leur géométrie et leurs Dimensions sont conformes a la norme NE 3.03.070selon la

Méthode 3a. Nous avons utilisé un mouton pendule

x

T
12,7792 o

T

Figure I11. 12: a) shemain des éprouvettes pour essais de résilience. b) photo des échantillons.

I11.9. Caractérisation mécanique et structurelle des composites Sisal /polyester et
Jonc/polyester

111.9.1 Essais de traction.

Une étude des propriétés mécaniques des composites en sisal/polyester et en
jonc/polyester, accompagnée d’une étude microstructurale est nécessaire pour caractériser les
plaques stratifiées. La détermination des propriétés mécaniques principales est effectuée
uniquement par des essais de traction monotone. Ces essais de traction ont été effectués sous
une machine universelle type ZwickGmbH& Co (figure 5a), avec une pré-charge de 1N, et
jusqu’a la rupture. Afin d’assurer une bonne reproductibilité des résultats trois éprouvettes au
moins pour chaque catégorie sont testées a la méme vitesse d’essais, qui était quasi-statique
d’ordre de 1 mm/min (laboratoire LMNM, université de Sétif). La direction des efforts de

traction est la méme que 1’orientation des fibres.

Les éprouvettes de traction (figure 5b) sont conformes a la norme ASTM et ayant les
dimensions suivantes : Longueur totale L= 175 mm, Epaisseur h =2 mm et largeur b= 25
mm. La longueur des étalons métalliques au bout des éprouvettes est égale a 25 mm. Ces
derniers servent a eviter I'écrasement sous les morts de la machine de traction. Le sens

longitudinal des éprouvettes est choisi de méme sens que celui des fibres.
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Figure I11. 13: a/ Machine d’essais de traction avec zoom sous l'essai.
b/ Quelques éprouvettes libres de traction.

Zone de Repture
d’epprouvettes

Figure I11. 14:Eprouvettes en composites aprés les essais de traction.

111.9.2. Essais de la résilience.
Les tests de résilience de Charpy (essai au choc) Figure Ill. 15, sont les essais les plus

utilisés pour mesurer la résilience d'un matériau composite. Des éprouvettes entaillées dont

les deux extrémités sont posées sur un support sont heurtées par un marteau en leur centre

pour la couper en deux
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,;,'_‘ 3 -
Figure 111. 15: Photo dune machine essais de résilience.

Les essais ont été réalisés selon la norme NE 3.03.070ASTM 06110.Pour faire un
essai, on libére le pendule (marteau) d'une hauteur fixe h sans vitesse initiale. Quand le
pendule vient frapper I'échantillon, il a une énergie cinétique qui est égale a I'énergie
potentielle qu'il avait a sa position de départ. Le marteau continue sa course jusqu'a ce
atteigne une hauteur maximale h' qui devrait étre inférieure a la hauteur initiale h.L'énergie

absorbée W peut étre calculée a partir de la différence des énergies potentielles du pendule.

W=mxgx(h—nh") (1n.2)
Avec : m = masse du mouton-pendule [kg]

g = Accélération terrestre. [M s?] (9.80665)
h = hauteur du mouton-pendule a sa position de départ [m]

h’ = hauteur du mouton-pendule a sa position d’arrivée [m]

Calcul de la résistance Kcv : K.y = %(Imez) (111.2)

d’ou : W en Joules et S en cm?

Poids: env. 1.0 kg
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111.10. Microscope

Les observations micro-structurelles des différents fibres des composites et les zones
de fissuration des éprouvettes de traction sont menées par un microscope optique (M.O) a
différent agrandissement. Tandis que les faciés de rupture de quelques éprouvettes sont

observés par MEB.

Figure I11. 16: Photo d'une Appareille du Microscope.

II.11. Conclusion

Le présent chapitre résume les différentes étapes pour élaborer des plaques de composite
renforcer par des fibres végétales, suivi a la fin par les moyens de caractérisation pour montrer
les effets de traitement et d'assemblage des fibres sur les propriétés mécaniques du mélange

résine/fibres (sisal et jonc).

Donc, dans une premiere étape par la préparation des mélanges (polyester/fibre), on
conclue que lorsqu’on incorporait les Fibres dans le résine, on constate que la bonne
dispersion des fibres et ’homogénéisation du mélange résine/fibres dépend du taux des fibres

et des conditions de mise en ceuvre.

Dans une seconde étape, la mise en forme des éprouvettes de chaque essai se fait par
moulage par contact et plusieurs techniques expérimentales ont été utilisées pour la

préparation des éprouvettes normalisées pour les tests de caractérisation.

La derniére étape touche les techniques expérimentales de caractérisation des
matériaux élaborés des mélanges (polyester/fibres du sial et jonc
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Chapitre 1V : Caractirisation des bio-composite Elabores (Fibres/Polyester)
Résultats et discutions

IV Introduction

Par ce chapitre, on va présenter et étudier I’influence des méthodes d’extraction des
fibres naturelles de leurs plantes ainsi que I'effet des méthodes d'assemblage (inclus quelques
nouvelles techniques d'assemblage) de ces fibres sur les propriétés mécaniques et structurelles
des bio-composites réalisés. On termine ce chapitre par l'illustration de quelques observations
microscopiques de la morphologie des de ces fibres et leurs faciés de ruptures aprés les essais

de traction avec des discussions.

IVV.1. Analyse des essais de traction des bio composites

IV.1.1. Propriétés mécaniques de la résine utilisée La figure IV.1 montre un exemple
d’éprouvette rompue de traction en résine de polyester seul apres 1’essai de traction. Tandis
que les courbes de I’essai de traction de cette matiére sont données par la figure 6b. Trois
éprouvettes donc sont testées. On remarque que 1’allure de ces courbes sont trés proches entre
eux sauf un léger décalage de I’allongement lors la rupture. Le comportement mécanique
global des éprouvettes de la résine montre une equation contrainte-déformation type bilinéaire
puis la rupture brusque. La limite élastique est environ 5+0.5 MPa (Figure 1V.1). Le module
de Young, la résistance a la rupture et la déformation de chaque éprouvette sont regroupés
dans le tableau IV.1, associés avec des valeurs moyennes.

20 Tsat 1 Reszin Polyester
"9__?:‘ 18 Tst 2 / g
=, 16 ! M
2 14 | Tst 3 : '
% 12 :

10 — p

8 -

6 -

4 A(Stress)

2 ~ A(Strain)

0] T T

0] 1 2

Strain [2o]

Figure IV. 1: Courbes de comportement mécanique des éprouvettes élaborées en polyester seul.
Tableau 1V. 1: Récapitulatif des propriétés mécaniques des éprouvettes de résine polyester.
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Module de Young E Module de la [Contrainte a la Déformation a
(GPa) zone plastique | rupture Rn (MPa) | la rupture (%)
E2 (GPa)
Eprl 1.701 0.871 18.25 1.80
Epr2 1.533 0.805 15.12 1.52
Epr3 1.811 0.805 16.41 1.67
Valeur 1.681 0.827 17.33 1.66
moyenne

Ce tableau 1V.1 montre une contrainte maximale moyenne a la rupture atteignant une
valeur de (17.33 MPa) avant la rupture de I’éprouvette. Cette valeur est comparable aux celles
données par la bibliographie [80-86]. Le module de Young (zone élastique) a une valeur
moyenne de 1.681 GPa et celui de la zone plastique est d'ordre de 0.827 GPa. Cependant le

taux de déformation est de I'ordre de 1.66 %.

IV.1.2. Propriétés mécaniques de la fibre élémentaire de sisal et de jonc
Avant de tester le matériau composite fibre Sisal/polyester et jonc/Polyester, nous
avons envisagé de caractériser les fibres Sisal et de Jonc. La stratégie expérimentale consiste a

effectuer une série de tests de traction sur ces fibres, quelque soit le procédé d’extraction.

Le but de cette premicre étape est de connaitre 1'effet de procédé d’extraction qui donne
les meilleures fibres du point de vue résistance a la traction. Pour éviter toute influence des
mors de serrage sur les résultats expérimentaux, les éprouvettes constituées uniquement de
fibres sont équipées par des talons aux extrémités. Nous avons préparé un lot de 250 fibres
pour chaque éprouvettes a déférents méthodes d’extraction (traitement chimique NaOH, le
deuxieéme est par sous terre humide et enfin le dernier est dans I’eau). La longueur utile des

éprouvettes de traction est égale a 130mm pour chaque type d'éprouvettes (Figure IV. 2).
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Figure V. 2 : Fibres élémentaires sisal et jonc, a) les fibres extraction b) les avant tracions

c) les fibres apreés traction

Le choix de mode extraction a été diversifié pour déterminé son effet sur le
comportement de traction (Figure IV. 3). Cette Figure 1V. 3. représente le comportement
Contrainte-Déformation jusqu’a la rupture des fibres de (sisal et Jonc) qui sont caractérisés
par une région non linéaire suivie par une phase linéaire jusqu’a la rupture des fibres. La
premiére phase est plus prononcée pour les fibres sisal et jonc pour différents procédé
d'extraction (traitement chimique dans la terre humide suivie de celle extraite a I’eau), Ceci
est valable pour toutes les longueurs de mesures utilisées. Il est important de signaler aussi
que pour la deuxiéme phase les fibres extraites possédent des discontinuités qui correspondent
a la rupture de quelques fibres dans quelques échantillons testés. On constate aussi que les
fibres de sisal ont des valeurs notables et trés important par rapport aux fibres de jonc au
contraire pour aux valeurs de déformation ce qui justifié leur rigidité des fibres de sisal. On
signale que le traitement chimique rendre meilleur résultats par rapport aux autres traitements
(sous terre humide et a eau) cette constatation valable pour les deux fibres de plante sisal et

jonc.

Bessadok et al. [87] interpréte la forme de ces courbes (fibres sous terre et fibres a eau)
correspondant a un matériau dur. Les résultats obtenus se caractérisent par des dispersions qui
sont due d’une part a nature de la plantes (sisal et jonc) et aussi aux méthodes d’extractions de
ces fibres. En d’autres termes, les fibres ne possédent pas les mémes dimensions tout le long
de feuille du sisal et a la tige de jonc, c’est a dire que les dimensions des fibres sont plus
importantes au pied de la par rapport a sa téte et ceci est fonction de la maturation de la

plante. De plus les feuilles externes et les fibres a la surface externe sont plus mures et
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possédent donc des fibres de dimension plus grandes que celles des feuilles internes plus
jeunes de la plante de sisal et aussi a la tige du jonc. Pour s’affranchir de la question des

dispersions des dimensions des fibres, on a tracé les courbes contrainte déformation Figure

IV.3. 180 - -
160 Extraction des fibres ~ —1 S-Talk
—~ U X _
& —f STGr
S 140 - -
I o120 £ §-Twt
100 - —f J-Talk
g 80 —f LTWt
TG0
40
20 -
0 — |

0 2 4 0 8 100 12 14
Déformation(%)

Figure 1V. 3 : Comportement de renfort en fibres végétal (250 fibres de sisal et joncs)

assembles unidirectionnelle (droite)

Tableau 1V.2: Récapitulatif des propriétés mécaniques des fibres unidirectionnelles sisal et jonc.

250 Fibres Symboles Module de Young |Contrainte a la rupture
Assemblés _ E (GPa) Rm (MPa)
unidirectionnelle

Sisal Traite NaOH f-S_Tak 16.17 163.019

Sisal traité sous terre f-S_Tor 12.81 160.226
humide

Sisal traite par eaux f-S_Twt 12.62 126.514

Jonc Traite NaOH f-J_Ta 9,51 106.736

Jonc traité par eaux f-J Twt 8.20 101,533

1V.1.3. Module de Young des différents bio-composites élaborés

Les résultats des modules de Young des éprouvettes des differents cas élaborés avec les
fibres de Sisal (figure 1V.4.a) et les fibres de Jonc (figure IV.4.b), sont présentés en

histogrammes. Les différents cas étudiés concernent les trois types d’extraction : Avec
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traitement chimique noté par « TaLk », sans traitement chimique noté « Twr » et effeuillement
dans la terre noté « Tgr » ; ainsi que les trois formes d’assemblage des fibres (assemblage en

cordes par torsion « #1 », en cordes par tressage « #2 » et des fibres en lignes droites «#3 »).

On constate globalement que : le module de Young E des composites est plus important
que celui de la résine pure et sa valeur a été amplifiée en plusieurs fois (de 2 a 7 fois de celui
de la résine selon la nature des fibres (Figure 1V.4). Cela est obtenu grace a I’ajout de ces

fibres.

A partir de la figure V.4, on peut donc classer 1’effet de la méthode d’extraction sur le

module de Young des composites selon leurs valeurs comme suit formule (IV.1) :
Module d’¢lasticité E selon la méthode d’extraction se classe par :
ERES‘-REf = El"wr = El"Gr = EI’AH{ (IV1)

Ce résultat est valable pour les deux cas de plantes et quelque soit le type de forme

d’assemblage.

A partir de la figure IV.a, on compare entre le module de Young de composite obtenu
par traitement chimique (S-1_Tai) et celui obtenu par 1’extraction sous terre (S-1_Tgr) par
rapport au module du méme composite obtenu sans traitement (S-1_Twt). On observe qu’il a
¢té augmenté¢ d’environ de 70.01% et 13.60% respectivement; Méme observation
d’augmentation du module est constatée pour les autres cas de S-2 et S-3, mais par des
faibles valeurs de pourcentage (%). On conclue que la méthode d’extraction par traitement
avec NaOH a permis d’augmenté la valeur du module de Young du composite, par rapport

aux autres méthodes d’extraction.
Cette constatation est compatible avec certaine bibliographies [88 ,89].

Concernant les composites stratifiés renforcés par les fibres de jonc (figure 1V.4.b), on a le
module de Young évolue de la méme maniere que celui de sisal, selon les différentes
méthodes d’extraction, mais avec une légere différence en valeur. Ce qui révele I’importance
et 'intérét d’utilisé le traitement chimique des fibres. Cependant, il n’y a pas le cas de

I’extraction sous terre ""Gr"* pour cette plante de jonc.
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Remarque: Cette derniére méthode d’extraction par la technique d'enfouissement sous terre
sur des fibres de jonc n’a pas été réussi lors les tests (aucune fibres serviables), donc son effet
n’a pas été étudié. Ceci est d0 a la dégradation trés rapide et & la détérioration de ces fibres au
cours de I’exécution de cette méthode a cause de faible quantité de la pectine dans cette
plante. Alors cette plante ne résiste pas a cette technique d’extraction. A cet égard, cela
justifie le peu d’études qui analysent cette plante dans la bibliographie, non seulement pour
leurs faibles propriétés mécaniques mais sa faible aptitude a bénéficier de quelques méthodes

d’extraction.

On récapitule que a la méme nature de fibre et pour une méthode d’extraction donnée, le
module de Young E du composite évolue selon les trois formes d’assemblage de la maniére

suivante :

- Le cas d’assemblage par torsion (#1) présente les valeurs les plus élevés du module
compar¢ aux autres formes d’assemblage (#2, #3). Ils peuvent étre classés donc comme

suit :
Module d’¢lasticité E se classe selon la forme d’assemblage par :
E*3 < E*2 < E* (IV.2)

On observe que le module de Young du composite renforcé par sisal est deux fois plus

élevé que celui renforcé par jonc, pour les méme caractéristiques.

Mais le manque crucial de références qui travaillent sur 1’effet de la forme d’assemblage
des fibres naturelles dans les composites, rendent ’importance évidente de la présente
recherche et nos résultats pour mettre en valeur de ces techniques d’assemblage dans le

domaine des bio-composites.

Les principaux propriétés mécaniques des matériaux bio-composites stratifiés élaborés (sisal/
polyester et jonc /polyester) sont récapitulés dans le tableau 2. Tel que : S= Sisal ; J=Jonc ;

On déduit de ce tableau figure 1V.4, a partir des valeurs de la contrainte a la rupture, que
cette derniere a presque la méme tendance d’évolution que celui du module de Young selon
les différents cas (la formule (IV.1) précédente). Ainsi, on a montré d’une part que les

propriétés mécaniques des composites sont améliorées par rapport au cas résine seule a
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plusieurs fois. Tel que principalement, on a Rm des composites augmente de 4 a 5 fois avec

I’utilisation des fibres de sisal et 2 a 3 fois pour les fibres de jonc.

12{ [ = 121
=~ 7 .
Sisal/polyester & 1o Juncus/Polyester
E 10 - &)
F - &l
S 8 s 8-
e =
£ 6 - =6
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Figure 1V.4. a, b : Module de Young des composites de : a) sisals/polyester et b) jonc/polyester.
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Tableau I1V.3. Caractéristiques mécaniques des composites élaborés en traction (sisal et jonc

/polyester).
Fibre/ Type D’assemblage Symbole  Module Module Contrainte |éformation
matrice Youro | Maatque | L o
E (GPa) E2 (GPa)

Résine seule -Réf N°1(Polyste) Res-ref 1.701 0.871 18.25 1.80
S- assemblage en corde par torsion S1 Tac [12.77  ©4.693 95.24 2.13
S- assemblage en corde par tressage S2 Tae  9.724  4.057 88.02 2.30
S- assemblage en corde par torsion S-1 Ter 8.524 3.728 82.3 2.35
S- assemblage en corde par tressage S-2 Ter 8.229 3.828 74.76 2.50

% S- assemblage en corde par torsion S-1 Twt [7.501 3.930 73.89 2.59

&

2 S- assemblage en corde par tressage S-2 Twt [7.146  3.396 72.51 2.91
S- assemblés en linéaire S3 Tac 6.704 B.176 74.8 2.88
S- assemblés en linéaire S-3 Ter 6436 22.843 74.8 3.04
S- assemblés en linéaire S-3 Twt p.635 R2.810 72.17 3.21
J-assemblage en corde par torsion  J-1 Tac 4.529 R2.346 55.4 2.78
J- assemblage en corde par tressage J-2 Tac 4.103  R.074 53.49 3.14

= - assemblage en corde par torsion J-1 Twe 3.045 [1.659 47.7 3.23

g J- assemblage en corde par tressage J-2 Twt (3.041  [1.455 46.61 3.46
J assemblés en linéaire J-3_Tac [3.187 1.335 43.27 3.92
J- assemblés en linéaire J-3_Twt 2230 1.193 45.29 4.6

IV.2. Influence de la forme d’assemblage des fibres sur les propriétés mécaniques des

bio-Composites

IV.2.1. Cas d’assemblage en corde par torsion #1

La figure 1V.5. a, b, ¢ représente 1’évolution de la contrainte de traction en fonction de
la déformation longitudinale, ceci pour les stratifiées sisal/polyester et jonc/polyester selon les

trois méthodes d’extraction : Traitement par NaOH (Tai) figure IV.5. a; sans traitement
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(Twy) figure IV.5. b et sous terre (Ter) figure 1V.5. c, tel qu’on a introduit la courbe de la
résine pure comme référence sur chaque graphe (Res-Ref).

La figure IV.5 montre un large écart entre les trois courbes de Sisal, jonc et la résine
pure. Ceci est dd a la nature intrinseque de chaque matiére qui est tres différente. On observe
a travers 1’évolution de ces courbes, qu’il ya deux phases quasi-linéaires suivies d’une rupture
brutale (fragile) : donc une zone élastique trés courte et I’autre plus large : la zone plastique, a
partir d’environ 0,2% de la déformation. Alors on a un comportement bilinéaire sur les trois
matieres (figure 1V.5). Ce comportement est d0 a la réponse naturelle des renforts en fibres
botaniques, tel que la résine les relit dans les bio-composites et di a la spécificité de

I’interface fibres/résine de chaque composite.

On constate selon les différents courbes (a, b, ¢) que les valeurs maximales (les pics) de
la contrainte a la rupture se situent entre 95,24 MPa de (S-1_Tai) et 73,89 MPa de (S-1_Tw)
et toujours suivi aprés ces maximums par une rupture brusque. Cela est obtenu avec un
allongement entre 2.13% et 2,59%.

On conclue que la plus grande Rm de la contrainte maximale a la rupture correspond au
composite renforcé par fibres de sisal et élabore par le traitement NaOH. On constate aussi au
niveau de la figure IV.5. b, un petit palier au milieu de la courbe de composite sisal élaboré
sans traitement (S-1_Twt) qui est due éventuellement par certains petites bulles d’air écrasees
ou par un défaut de moulage ou par un glissement accéléré entre certaines fibres et la résine

polyester [83].

La figure 9c montre une contrainte maximale d’ordre 82,30 MPa et un allongement de
2.35% de (S-1_Tar) de la composite renforcé par sisal. Donc les valeurs de cette courbe se

positionnent entre les valeurs de (S-1_Tai) et (S-1_Twx).

Tandis que la contrainte maximale a la rupture qui correspond au composite renforcé par
jonc (figure IV.5. a) est de I’ordre de 55,4 MPa (J-1_Ta) avec un allongement de 2,78%.
Cette plante donne un composite plus faible en contrainte maximale mais a plus
d’allongement, donc plus ductile comparai au sisal. Ceci est dii en plus de sa nature faible
(densité de la pectine cellulaire faible) [88,90], les diametres de leurs fibres sont plus fins que
celui de sisal (mais on teste méme quantité de la masse) et aussi due a 1’absorption excessive

de I'eau pour assurer 1’étape d’extraction de ces fibres de jonc.
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100 _ ReS'Ref 100 B —Res-Ref
——3-1 Talk —05-1_Twt
80 - T7-1_Talk 30 - J-1_Twt

Contrainte (MPa)
[=))
[e]
Contrainte (MPa)
o
S

0 1 2 3 4
a) b) .
Deformation (%o)
=R es-Ref
—S-1 TGr

C) Deformation (%o)

Figure IV.5 a, b, c. Courbes de traction des stratifiées assemblés en corde par torsion
(sisal/polyester, jonc/polyester) selon les trois méthodes d’extraction. a)
Traitement avec NaOH T ai, b) traitement Tw: et ) méthode sous terre humide Teg..

1V.2.2. Cas d’assemblage en corde par tressage #2

La figure IV.6. a,b,c montre I’évolution de la contrainte de traction en fonction de la
déformation des composites assemblées en corde de tressage (de fibres de sisal et jonc) selon
les trois méthodes d'extraction. On constate que les propriétés mécaniques des matériaux bio-
composites renforcés par les fibres de sisal sont meilleures que celles renforcés par les fibres
de jonc, avec un accroissement de Rm d’ordre = 64% et 55% par rapport aux celles de jonc
(figures 10a et 10b respectivement). Ce qui améne a recommander d’utiliser les fibres de Sisal
dans les bio-composites que les fibres de Jonc. Ces résultats sont déja observés pour le cas
précedent ou en utilisant un assemblage des fibres en corde par torsion, et tel que ayant un

accroissement maximale de Rm d’ordre = 72% (figure IV.6.a).
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Toutefois, on a la meilleure contrainte maximale a la traction est observé Iégerement
faible de ce cas d’assemblage par tressage de sisal avec un taux de diminution d’ordre de
07.58% par apport aux résultats obtenue avec 1’assemblage précédent (par torsion). On déduit

que I’assemblage par torsion est meilleur qu’assemblage par tressage.

g“:\ 100 - Ees-Ref 100 - Res-Ref
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< 80 - 8-2_Talk & 80 - .T-Z_T:t
& J-2_Talk = -
§ 60 - % 60 -
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a) Deformation (%o) b) Deformation (%)
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=
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0 T T T 1
0 1 2 3 4
) Deformation (2o)

Figure IV.6 Essais de traction des stratifiées assemblés en corde par tressage en (sisal/polyester,
jonc/polyester) élaborés selon trois méthodes d’extraction : @) Traitement avec NaOH Tai, b)
traitement Tw: et ¢) méthode sous terre humide Tgr.

IVV.2.3. Cas d’assemblage des fibres assemblés en linéaire#3

La figure 1VV.7 montre 1’évolution de la contrainte jusqu’a la rupture en fonction de la
déformation des mémes stratifies précédents mais pour des fibres assemblés en linéaire.
Comme auparavant, on observe a travers 1’évolution de ces courbes un large écart entre ces
trois courbes (de Sisal, jonc et la résine pure). Ceci est d0 aux mémes raisons que
précédemment (assemblage en corde par torsion et par tressage). On remarque qu’il ya aussi

deux phases quasi-linéaires globalement de leur comportement.
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Figure 1V.7. Essais de traction des stratifiées assemblés en linéaire de (sisal/polyester,
jonc/polyester) élaborés selon trois méthodes d’extraction : a) Traitement avec NaOH T a,
b) traitement Tw: et ¢) méthode sous terre humide Tg.

On constate que les valeurs maximales des contraintes a la rupture (=<70MPa) sont
abaissées d’environ =25% comparai au premier cas (par torsion). Tandis que leurs
déformations en majorité étaient agrandies pour ce cas d’assemblage. Ceci peut étre justifié,
par le fait que les fibres sont installées dans la résine d’une maniére monotone et espacé sans
chevauchement, réduisant ainsi la contrainte maximale par leur dispersion et facilitant
I’allongement du bio-composite. On constate que le sisal a gardé toujours le meilleur
comportement mécanique avec des bonnes valeurs maximales de contraintes Ry, comparai au
cas de renforcement par les fibres de Jonc. Aussi bien ce dernier garde les grands
allongements avec des valeurs encore agrandis pour cet assemblage. Enfin, on peut déduire

que les composites de 1’assemblage en corde par torsion sont meilleures en comportement
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mécanique que les composites obtenus par les fibres assemblés en linéaire pour le méme type

de plante.

IV.3. Influence de la méthode d’extraction des fibres sur les propriétés mécaniques des

bio-composites

La figure 1V.8.a, b, ¢ présente selon les trois méthodes d’extraction des fibres étudiées (de
sisal et de jonc) les courbes de traction (contraintes) en fonction de la déformation des mémes
composites. Les résultats de la figure 1V.8.a montrent le cas du comportement des différents
stratifiés obtenus par la méthode d’extraction par traitement chimique (Tai). Les allures
obtenus par cette méthode d’extraction montrent un écart d’un composite a un autre avec un
classement déja discuté auparavant, et prouvent que le comportement des composites ayant
les fibres de sisal est le meilleure que ceux ayant les fibres jonc.

La figure IV.8.b montre 1’effet de 'utilisation de la méthode d’extraction des fibre sans
traitement chimique (Twt) par un écart bien visible entre les courbes de sisal et celles de jonc,
aussi bien on observe un rapprochement de ces courbes pour le méme type de la plante en
réduisant ainsi 1’écart entre ses courbes (méme fibres de plante), quoi ce soit le type
d’assemblage (1,2 ou 3). Le rapprochement est vu en valeur maximale et aussi en évolution au
cours de traction. La figure 1V.8.c montre le cas de comportement des stratifiés obtenus par la
méthode dite sous terre (Tar). On constate au premier lieu 1’absence des composites aves des
fibres de jonc. Avec cette méthode on note aussi le rapprochement des courbes de ce
composite de fibres de sisal, avec des maximums de contrainte qui ce situent ente les deux cas
précedents (8a et 8b).

Enfin, I’effet de la méthode d’extraction (Tak, twt €t Tgr) et la nature des fibres (sisal et
jonc) sur les propriétés mécaniques est bien claire sur ces différentes figures.

On conclue que la contrainte a la rupture augmente avec la complexité de la méthode
d’extraction, tandis que la déformation a la rupture diminue globalement. Ceci est attribué a la
mobilité réduite des liaisons hydrogénes entre la matrice et les fibres pour rendre rugueuse la
surface des fibres afin d'améliorer la qualité de I'interface fibre/matrice. Ce qui a été confirmé
aussi par la référence [91]. Pour cela, il est nécessaire de prendre en compte la meilleure

méthode d’extraction lors 1’utilisation et I’adapter a I’industrie des matériaux bio-composites
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Figure IV.8.Courbes de traction des mémes composites montrant I'influence des méthodes

d'extraction, a) Tai, b) Twt et c)Ter
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IV.4. Essais de la résilience

Le but de cet essai est d’observé, d'identifi¢ et de quantifié globalement
I’endommagement sous-impact (essai de choc) de structures en composite résine polyester
renforces par fibres de sisal et jonc. L’échantillon a été €élaboré pour prendre en compte ces
phénoménes de rupture. Le moyen le plus classique pour caractériser la fragilisation du
composite sous l'action d'un choc, est cet essai de résilience qui est un essai de choc sur une

éprouvette entaillée en (V) et qui mesure la résistance d’un matériau a la rupture brutale.
Poids du bras de Charpy

Est: env. 10 kg

Figure 1VV.9. Eprouvettes rompues par choc Charpy
Résultats et discussion :

Le Tableau IV.4 regroupe 1’énergie absorbée et la résistance au choc pour composite a
renfort végétal (fibres de sisal/polyester et jonc/polyester) respectivement. Les résultats
obtenus de I’énergie absorbée pour ces types de composite sont: max de 0.4 N.m pour le
composite de sisal et pour composite de jonc 0.9384 N.m

Le composite étudie dans le travail de Fu et al. Montre une énergie absorbée de I’ordre
de 20000 MJ. Les composites a renfort naturelle montrent un excellant résultat comparant

avec la fibre de verre.
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Tableau IV.4: Energie absorbée pour un composite a renfort végétale (fibre de
Sisal et jonc/polyester).

Fibre/ Type D’assemblage symbole Section Energie  |Kcv
polyester b absorbée | (J/cm?
xh) mm
Ex)mm Ay )
Sisal (S) S- assemblés en linéaire S-3_Twt 0.310 1.1923
S- assemblés en linéaire S-3_Tor 0.312 1.2
S- assemblés en linéaire S3_Tarc 0.317 1.2192
S- assemblage en corde par torsion S-1_Twt 0.383 1.4730
S- assemblage en corde par tressage S-2_Tor 0.385 1.48
15x2
S- assemblage en corde par torsion S1 Tai 0.4 1.5384
J- assemblés en linéaire J-3_Twt 0.203 0.7807
J assemblés en linéaire J-3_Taic 0.223 0.8576
J- assemblage en corde par torsion {J-1 Twt 0.229 0.8807
J- assemblage en corde par tressage  1J-2_ Twt 0.237 0.9115
Jone (J) J-assemblage en corde par torsion J-1_Talc 0.244 0.9384
0,45 -
04 Fibres/Polyester
~ 0,35
g
= 0,3 -
T
2 025 -
5]
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Figure 1V.10. Energie absorbée en fonction de mode d'assemblage et technique d’extraction
des fibres (sisal et jonc)
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Figure 1V.11. Résistance au choc en fonction de mode d’assemblage et technique d’extraction
des fibres (sisal et jonc)

IV.4.1. Conclusion

Les tests Charpy a faible énergie d’impact ont permis de montrer que les sollicitations
hors axe du renfort unidirectionnel a un effet notable sur I’énergie absorbée et a la résistance
au choc. Les essais réalisés présentent parfois une dispersion des caractéristiques intrinseques
des composite et des fibres qui est une caractéristique des matériaux hétérogenes. Elles sont

dues au mode d’¢laboration des échantillons (moulage au contact) et au mode d’assemblage

de fibres unidirectionnelles utilisées, et méme pour la technique d’extraction des fibres.

IV.5. Caractérisation structurelle des bio composites elaborés

IV.5.1. Observation de différentes fibres utilisées

Des analyses d’observation de fibres de sisal et jonc sans la résine et d’autres dans la
résine ont été faites en utilisant la Microscopie Optique (M.O Optical Microscopie) et la
Microscopie Electronique a Balayage (MEB). Les fibres observées sont issues par les trois
méthodes d’extraction : Traitement avec 1’ecau seul (Twi) et traitement Alcalin (Tai),
traitement par 1’effet de I’humidité en sous terre (Tar).

La figure 1V.12.a, b, ¢ montre des micrographies typiques par microscopie optique de

fibres sisal obtenues selon les méthodes d’extraction précédentes respectivement. Les mesures
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de diameétres des fibres sont récapitulées en intervalle et en valeurs moyennes, dans le tableau
IV.5, selon la nature des plantes et selon les méthodes d’extraction de ces fibres. Les
diamétres moyens ont été déterminés a partir de cing échantillons (fibres) sur la partie
médiane de sa longueur (tableau 1V.5). Ces mesures montrent I’effet de la méthode
d’extraction sur la valeur moyenne du diamétre d’une fibre. On a constaté aussi que les fibres

dans la résine ont subit un gonflement (augmentation diametre d’environ 18 a 20%).

On découvre que la premiére méthode d’extraction Taic(NaOH) donne des fibres ayant
des diametres relativement faibles, comme 270 um pour sisal et 165 um pour jonc, par
rapport les autres méthodes. Ceci est peut étre justifié par le fait que le traitement chimique
alcalin de cette méthode impose que la matrice végétale de la plante soit complétement
détacher des fibres et résulte des fibres fines avec des surfaces latérales lisses. Ainsi la
deuxieme meéthode Tw: donne des valeurs de mesure de diamétre plus élevés pour les fibres

des deux plantes (tableau I1V.5).

Tableau IV.5 : Récapitulatif les mesures de diamétres des fibres.

Tandis que la troisieme méthode Tgr révéle des valeurs de diamétres des fibres plus

importantes qu’auparavant. Donc, on note que le taux d’accroissement des diamétres

Type de fibre Fibre de Sisal fibre de Jonc

Type extraction Traitement  [Traitement  Traitement Traitement  [Traitement

Par (Ta) Par eau (Twt) [Sous terre |Par (Tak) Par eau (Twt)
himid (Ter)
Diamétre (um) 210-330 270-360 340-560 110-220 170-260

Moyenne (um) 270 315 450 165 215

moyennes mesurés des fibres de sisal comparai a la premi¢re méthode est d’ordre de 66%.
Ceci est induit par D’effet de la méthode d’extraction par I’humidité en sous terre sur la
séparation des fibres ou on constate les traces de la pictine et les cellules de la matrice
végétale de la plante sur la périphérie des fibres obtenus. Ceci est malgré le rincage des fibres
obtenues. Par conséquent, ces traces de la matrice végétale non éliminés sur les fibres ont
augmenté leurs diametres et réduit leurs nombre dans la stratifié pour la méme masse utilisée
dans les bio composites. Ce qui induit des propriétés mécaniques plus faible lors les essais des
composites élaborés par cette méthode comparé a la premiere méthode de traitement. Cela est

justifié par le détachement facile de ces fibres (ayant ces traces) dans la matrice de polyester
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lors les essais de traction réduisant ainsi la résistance des contraintes a la traction. Tableau
1V.5.

b 523,43 pmg

360,17 pm

Figure 1V.12.a, b, c: Micrographies optiques typiques de fibres de sisal selon les méthodes
d'extraction, a/ Tai, b/ Twe ET c/Ter.

La figure 1Vv.13 illustre les sections transversales typiques des fibres coupées de sisal
dans la résine d’une éprouvette pour le cas de la méthode d’extraction Taic. On constate que
les mesures montrent pour cette image une valeur moyenne d’ordre = 250+20 um. On observe
aussi quelques fibres compressés entre eux en donnant des mesures amplifies, comme le cas
gauche de cette figure.
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Figure IV.13 Coupes transversales typiques de fibres de sisal coupées a partir de la résine d’une
éprouvette avec dimensions.

La figure 1V.14, a, b montres des micrographies de quelques fibres de jonc obtenues
par les deux méthodes d’extraction (Taic et Twe) respectivement. Les différents diametres des

fibres observés sont déja montrés dans les intervalles du tableau V.5 précédent.

Figure 1V.144a, b: Micrographies de quelques fibres de juncus obtenues par les deux méthodes
d'extraction: a/ Tai ; b/ Tw.

Aussi bien, on constate que le diametre évolue Iégerement de part et autre de la méme

fibre quelque soit sa nature, mais avec un taux tres faible. Ceci est di d’une part de sa
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croissance naturelle ou le bout de fixation d’une feuille ou une tige est toujours plus large par
apport a son extrémité libre. D’autre part on trouve la présence des traces de quelques parties
de sa peau (les traces d’enveloppe) résiduelle aprés la méthode d’extraction, observé par le
non régularité des frontiéres de la fibre et quelques déchirures sur sa périphérie. On constate
aussi que la méthode d’extraction influe sur la forme transversale d’une fibre, comme par
exemple I’effet de frape ou de battement mécanique lors la libération des fibres de leur
matrice naturelle. Vu ces conditions nous avons travaillé sur des trongons relativement courtes

qui donnent des différences de diametres tres minimes entre les extrémités.

La figure 1V.15,a,b montre des fibres de sisal ayant une partie libre (A) et 1’autre partie
(B) immergées dans la résine de polyester avec un zoom d’un fibre sur ses parties mesurées A
et B. L'analyse dimensionnelle a montré que celles a l'intérieur des composites gonflent et
grossissent plus que les fibres non immergés dans la résine. Le taux de gonflage de cette fibre
est d’ordre de 20.7% (de 362 um a 437 um). Cette constatation est confirmée aussi par les

références [27,82]

Figure 1V.15: Fibres de sisal avec une partie libre (A) et l'autre partie (B) immergée dans
la résine polyester.
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IV.6. Observation structurelle des bio-composites élaborés et testés

IV.6.1 Observations longitudinales des échantillons apres traction

En utilisant la technique d’observation par microscope électronique a balayage (MEB),
on obtient les images suivantes, afin de caractériser I’interface entre les fibres et la matrice
apres traction. Les figureslV.16 -18 montrent des éprouvettes de bio composites renforcés par
les fibres de sisal (vue de face) en rupture, selon les différentes méthodes d’¢laboration T alk,

Tor et Twe respectivement.

D'aprées les images présentées, on observe globalement que la rupture qui s'est produite
dans les échantillons était une combinaison de défaillance le long de l'interface fibre-matrice
et de rupture de certaines fibres ainsi que fracture de la matrice. Cependant, la rupture de la

matrice du composite apreés traction présente en général une cassure fragile.

La figure IV.16a, b présente une vue globale et son zoom respectivement d’une rupture
de I’éprouvette obtenue par la méthode d’extraction avec un traitement chimique NaOH (T aix)
et les fibres assemblées en mono linéaire. On observe qu’il y a certaines fibres de sisal
étendues, et d’autres rompues. Il y a aussi la matrice qui a en plus de sa fracture transversale
des fissures et de fragments attachés aux fibres, montrant ainsi la cohésion des fibres avec la

matrice et la qualité de I’interface fibres-matrice.

La figure 1V.16¢, d présente une vue globale et le zoom d’une rupture de 1’éprouvette
obtenue par la méme technique d’extraction mais les fibres sont assemblées en corde. On
constate les mémes remarques que précédemment, mais les fibres sont en plus courbées en
flexion et le nombre des fragments de la matrice sont plus nombreux qu’auparavant. Le
mécanisme de rupture de la matrice de ce cas est montré aussi par des fissures encore plus
nombreuses et longitudinales. Ce qui preuve un fort attachement au niveau d’interface fibres-
matrice pour ce cas. Ceci est affirmé aussi par les résultats de traction de ce cas d’assemblage
en corde (soit par torsion ou par tressage), montrant une amélioration claire et donnant ainsi le

meilleur cas des essais de traction.
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¥

Fractures

Figure I1V.16 a, b: Vue globale et ses zooms de la rupture d'un échantillon de sisal obtenue par le
Tai, & Fibres assemblées en technique mono linéaire, b/ Fibres assemblées en corde.

La figure IV.17 a, b1, b2 montre une vue globale et ces zooms respectivement d’une
rupture de 1’éprouvette obtenue par la technique d’extraction par un traitement humide sous
terre (Ter) assemblée en fibres mono linéaires. On constate que les fibres sont certaines
rompues d’autres étendues, et d’autres déchirés. La matrice a une fracture transversale quasi
droite avec fissure, montrant ainsi une faible contribution des fibres a la résistance de cette
matrice conclue par cette fracture droite, faible cohésion des fibres avec la résine.

La figure IV.17c, d, présente une vue globale et son zoom de la rupture d’une
éprouvette obtenue par la méme technique d’extraction mais les fibres sont assemblées en
corde. On trouve les mémes observations, mais les fibres sont positionnées par des groupes
avec courbures. Les images de zoom montrent des fibres fractionnées et des pelures de
pectine déchirés sur ces fibres. Ce qui a amené a une faible adhérence avec la matrice au
niveau d’interface fibres-matrice, induisant un glissement relativement facile et un
allongement important de ces fibres. Ceci a conduit a une faible qualité de I’interface fibres-
matrice. Ce qui affirme les résultats de traction de ce type de combinaison, illustrés par leurs
courbes de traction qui sont moins importantes que le cas de la premi¢re méthode d’extraction

par la solution NaOH, (T arc).
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O WD [spot| vachode | HFW | ——
200x 189 mm| 3.0 | Lowvacuum [1.49 mm

Figure IV.17:une vue globale et ces zooms respectivement d’une rupture de 1’éprouvette Tg;
a)mono linéaires avec ces zoomb1l, b2. C) Assemblées en corde avec zoom(d)

La figure 1V.18a, bl, b2 montre une vue globale et deux zooms d’une rupture de
I’éprouvette obtenue par la technique d’extraction par un traitement d’eau (Tw:) ou les fibres
assemblées en corde. On constate que la matrice a une cassure fragile nette au niveau de la
rupture transversale. Les fibres sont en majorités rompues (figure 1V.16a et 18b2) et d’autres
déchirés ou fragmentés en sous filés selon le zoom (figure 1V.18 b1l).

Ces observations montrent ainsi une trés faible contribution des fibres a la résistance de
traction de cette matrice. Ceci est justifié par 1’effet que les fibres sont saturées par 1’eau lors
la duré de traitement d’extraction, réduisant ainsi leur propriétés mécaniques pour renforcés la

matrice.

On conclut selon I’ensemble de ces résultats d’observation par MEB, que les meilleurs

fibres qui ont contribuées a 1’obtention des meilleurs propriétés mécaniques des composites
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sont ceux issues de la technique d’extraction par la solution NaOH et assemblés en corde.

Ceci est aussi prouvé par les courbes des essais de traction.

sub strands -

det [mag O WD spot| vacMode 2 mm
30.00kVILFD| S50x [10.4 mm| 3.0 | Low vacuum | FUNDAPL / USDB/

Figure 1V.18a, b: Une vue globale et ces zooms respectivement d’une rupture de 1’éprouvette T
mono linéaires Assemblées en corde

Les figures 1V.19 - 21 montrent des éprouvettes stratifies renforcées par les fibres de
jonc en rupture, selon les méthodes d’extraction et les assemblages suivants : Twi/Assemb-
linaire, Taw/Assemb-linéaire et Taw/Assemb-corde, respectivement. On observe toujours
aprés traction, que la rupture de la matrice de polyester dans le composite présente une

cassure transversale fragile.

La figure IV.19 a, b montre une vue globale et un zoom respectivement d’une rupture
de I’éprouvette obtenue par la technique d’extraction avec un traitement d’eau (Tw:) et les
fibres assemblées en mono linéaire. On observe que les fibres ont subit un glissement et des
fissurations et des ruptures longitudinales et transversales, montrant ainsi une faible cohésion
des fibres avec la matrice. Ce qui a résulté une trés faible qualité de 1’interface fibres-matrice
et aussi prouvé par les essais de traction donnant le plus faible cas pour cette plante jonc. On
peut conclure que la méthode d’extraction par un traitement d’eau (Twt) ne donne pas le
meilleur cas de jonction fibres-matrice dans le composite. Cette constatation est la méme pour

le cas précédent de la plante sisal.
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Figure 1VV.19a, b: Une vue globale et ces zooms respectivement d’une rupture
de I’éprouvette Twr Assemblées en mono linéaires

La figures IV.20 a, b montre une vue globale et un zoom respectivement d’une rupture
de I’éprouvette obtenue par la méthode d’extraction par un traitement Alcalin (Ta) et les
fibres assemblées en mono linéaire. On observe que les fibres ont subit un petit glissement et
des fissurations transversales, exhibant ainsi une bonne adhérence de la matrice autour des

fibres. Cela est obtenu a cause de la rugosité de la surface de fibres obtenues par cette

méthode d’extraction (Talk).

HV

d g V 1mm
30.00kVILFD| 100x [10.0 mm um | FUNDAPL / USDB/

Figure 1VV.20a, b: Une vue globale avec un zoom respectivement d’une rupture de 1’éprouvette Tai
Assemblées en mono linéaires
La figures IV.21 a, b, ¢ montre une vue globale (21a) avec deux zooms respectivement

d’une rupture de 1’éprouvette obtenue par la méthode d’extraction par un traitement Alcalin
(Tai) et les fibres assemblées en corde de torsion. On observe que les fibres ont subit aussi un
Iéger glissement et quelques fissurations transversales. Cela montre une trés bonne adhérence
de la matrice avec les fibres, d’une part. D’autre part, la force résultante induite par

I’assemblage en corde par torsion, régne sur les plans transversal et longitudinal, renfor¢cant
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ainsi la contribution de ces fibres a la résistance en traction dans ce type de composite. Cela

est prouve aussi par les courbes de traction.

On conclut que cette méthode d’extraction (Ta) et le mode d’assemblage en torsion

donnent la meilleure combinaison pour le renforcement de ces composites.

Figure 1V.21a, b: Une vue globale et ces zooms respectivement d’une rupture de 1’éprouvette
Ta mono linéaires Assemblées en de torsion

IV.6.2. Observations Transversales des échantillons

Les figures 1V.22 et 24 montrent les facies de rupture en transversal (vue de face) des
éprouvettes bio composites renforcés par les fibres de sisal puis les fibres de jonc
respectivement. La portion d’éprouvette choisie a 1’observation correspond au meilleur cas de

traction et en rupture compleéte.

La figures IV.22 a, b, c montre la morphologie de surface de cisaillement de la matrice

avec les fibres de sisal, en vue globale puis deux vues en zoom respectivement. On observe
que la surface de la matrice est quasi-lisse ce qui montre une rupture fragile de polyester. On
observe aussi qu’il y a des groupements de fibres sous glissement indiquant un assemblage en
corde. Les images de zoom 22b et 22¢ montrent des fibres en déchirure éclaté et d’autres en

rupture surfacique.
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Figure IV.22.a, b, ¢ Morphologie de surface de cisaillement de la matrice avec les fibres de
sisal assemblage en corde, en vue globale puis deux vues en zoom respectivement

La figures V.23 a, b, ¢ montre la morphologie de la surface de cisaillement des fibres

de sisal, en vue globale puis deux vues en zoom respectivement. On observe que la surface
transversale apres rupture de ces fibres est ayant une structure condensé des capillaires avec

une section quasi aplatie.

Figure 1\V.23a, b, ¢ Morphologie de la surface de cisaillement des fibres de jonc assemblage en
corde, en vue globale puis deux vues en zoom respectivement

La figures 1V.24 a, b, c, illustre la morphologie de surface de cisaillement de la matrice

avec les fibres de jonc, en vue globale puis deux vues en zoom respectivement.

En Constate que la Figure. 24a montre des fibres sous rupture a différente longueur et
des files de microfibres ainsi que quelques lacunes sur la surface de la matrice de
I’emplacement d’autres fibres, qui appartiennent a la deuxiéme portion de 1’éprouvette. Les

images de zoom 24b et 24c montrent que la section de fibre de jonc présente des capillaires
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moins condensés et leurs petites sections sont plus larges dans la fibre, que celles observés
chez la fibre sisal (23c) a méme agrandissement.

Figure IV.24 a, b, ¢ Morphologie de la surface de cisaillement de la matrice et des fibres de jonc,
b/ zoom de la fibre coupée
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Chapitre : Modélisation des matériaux composites application et résultats

V. Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la caractérisation et a la détermination des
caractéristique mécaniques des bio-composites unidirectionnels élaborés en polyester renforces
de sisal avec et des fibres de jonc. La fraction massique est facile a mesurer lors de
I’¢élaboration d’un composite, la fraction volumique quant a elle, est plutot utilisée dans les
modeles théoriques qui décrivent le comportement mécanique de ces matériaux. Dans cette

étude, nous allons conduire une analyse des propriétés mécaniques des bio-composites.

La variation des propriétés du composite avec la teneur en fibres peut étre prédite en
utilisant la regle des mélanges, qui implique l'extrapolation des propriétés de la matrice et des
fibres en une fraction volumique de fibres de 0 a 1. Pour toutes les valeurs de déformation, la
contrainte dans le composite est donnée par une simple regle de mélange pondérée par la
fraction volumique de chaque constituant, via, La dégradation de la fibre végétale est une
question importante dans le développement de matériaux composites a la fois dans la
fabrication et l'utilisation des composites [92].

Srinivasa et Bharath [93].ont également montré que la fraction de
fibre influence aussi la dureté, les propriétés de traction et la résistance au choc des
composites tandis que la résistance a la flexion et la résistance au cisaillement inter-laminaire
sont fortement influencées par l'espace vide présent dans le composite [94] et voit leur
valeur diminuer suite a une teneur élevée en fibres. Ceci est le résultat d’une faible adhérence
fibre/matrice et une augmentation de la porosité [95]. La présence d’un pourcentage élevé en
fibres cause une augmentation de la viscosité de la résine, créant ainsi des bulles d'air ou des

pores piégés au cours du mélange de fibres dans la matrice polymeére,

La performance des composites renforcés de fibres végetales repose sur certains
parametres : la structure, les défauts, les dimensions des cellules, les propriétés physiques, les
propriétés chimiques, I'angle micro fibrillaire, I'orientation des fibres, la résistance des fibres,

la fraction des fibres (volume/poids) ainsi que D’interaction fibre/matrice [96, 98].Il est
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indispensable pour un concepteur de prévoir et de connaitre avec précision les caractéristiques
géométriques et mécaniques d’un mélange composé d’un renfort et d’une résine polyester qui
constitue la architecture de base des composites [99] (Figure V.1). Puisque le renfort est
responsable de la tenue mécanique du composite, son ajout augmente et influence les

propriétés et les caractéristiques mécaniques de la composite.

Fibre (Ef) + Matrice (Em) = Composite(E.)

Fibres
| Composite
|
|

Matrice bl

Figure V. 1 : Constituants d’un composite.

V.1. Loi des mélanges

Le volume (vc) d’un matériau composite est COmposé d’un volume (vf) de fibres et d’un
volume (vm) de résine (matrice). La fraction volumique de fibres est calculée a partir

d’équation suivant :

v, =21 (V.1)

Vg
La fraction volumique de la résine (matrice) est détermine par:

v, == (V.2)

NB : v¢: volume des fibres, vm : volume de la matrice et vc : volume du composite

V=V + ¥ (V.3)

Ainsi que : Ve+ 1V, =1
De la méme méthode on exprimer la fraction massique en fonction des masses (g) (Wc, ws et

wm) du composite, des fibres et de la matrice. La fraction massique de fibres est définie
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comme sulit:
_¥r
Wy =1 (V4)
La fraction volumique de résine (matrice) est:
W, =2 (V.5)

D’ou : ws : masse des fibres, wm : masse de la matrice et wc : masse du composite

Sachant que:

W W (V.6)
w, =1

W,
Alors : A (V.7)

-}

V.1.2. Calcul des caractéristiques mécaniques d’un pli unidirectionnel Module

D’élasticité longitudinale

Le module d’Young longitudinal (EL) est calculée a partir d’un essai de traction .Sous
I’action d’une force de traction dans la direction longitudinale (L), le composite s’allonge
d’une quantité (4;). La déformation dans ce cas est définie par 1I’équation Figure.V.2.

AL

€& =& = (V.8)
Cette déformation est identique dans la fibre et dans la matrice:
EfF=E=Epm = & (V.9)
Si les matériaux de la fibre et de la matrice sont supposés isotropes, la loi de Hooke est.
o = E;g; = Epg (V.10)
Et: Oy = EppEp = Ep &1 (V.11)
La force F dans les fibres et dans la matrice peut étre exprimée par :
F; = 0:5; = 0;5,5; (V.12)
Et: F.=06,5,= 0,55, (V.13)

St et Sm représentent respectivement les sections transversales des fibres et de la matrice

(Figure V.2). La force totale appliquée dans le sens longitudinal est :
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F, =F, = F,+ F; = 0,5, = 0:5; (V.14)
(S) est la section transversale du composite, devient :
oy =0, =2 (V.15)
Si on substitue 1’équation (V.14) dans (4.15) on obtient :
F, TS rtam Sm k3 Sm
JL.:?_:_L‘FE,—:Hf__{__FHm? (V16)

Si on considere la section transversale du composite (Figure V.2), nous avons :

ve  Spd, 8
Ainsi que ; v, = ”L—'“ = 5_;?—“:: = ‘lﬂ (V.18)
L’équation (V.17) devient :
g, =0, = Ve = 0,V (V.19)
On ‘a encore :
o, =0, =o;V;=o,,(1— V) (V.20)

Cette  contrainte moyenne est liée a la déformation de la cellule élémentaire

représentative par
o, =0, =0;V;=0_,V, (V.21)
Le module d'élasticité longitudinal dans le sens longitudinal :
o, =0, =E Vg (v.22)

La combinaison des équations (V.20) et (V.21) conduit a I’expression du module de Young

longitudinal :
E =CL = ofVitog (1-V) V.23
L EL EL ( )
Sachant que : £ =& = &y (V.24)
Alors : E, =W=:—:w+:—:(1—v§ = EV,+E_(1— V) (V.25)
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Finalement :

E, =EV;+ E,(1-V;) (V.26)
Cette expression est connue sous le nom de loi de mélanges qui permet de calculer le module

de Young dans la direction des fibres

—> &\ \[eses
X

R 5

Figure.V.2 Section transversale du composite

V.1.3. Module d'élasticité transversal

Le module délasticité transversal calculé par un essai de traction dans lequel le
matériau composite est sollicité en traction par rapport a une direction perpendiculaire aux
fibres (Figure.V.3). On considere une cellule élémentaire représentative constituée de fibre de
hauteur (hr) entourée de résine (matrice) de hauteur (hm) sollicitée en traction (o; ou o ) par

rapport a la direction transverse (2 ouT).

5)
o,

hy/ 2 Matrice
Matrice 1 hf -

Fibrg” hp/ 2 Matrice

N SRS

(8]

Figure.V.3 Cellule élémentaire sollicitée transversalement

Les fractions volumiques des fibres et de la matrice en peuvent étre calculé en fonction

des hauteurs des couches du composite (fibre /matrice).
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— E.'i _ stca _ i'zﬁi-%ea _ h_f
V. v, 5. x8 I:hf+ hm:I +L+g I:hf+hm:| (V27)
L : longueur de la cellule élémentaire représentative et e : épaisseur de la cellule

élémentaire représentative

Vyp=1-V, =—m (V.28)

m I:hf+hm:|

La force F2 imposeée selon la direction transverse est complétement transmise dans la fibre et

dans la matrice conduisant a des contraintes égales.

Hm = ﬂ'z = ﬂ-f (V29)
Les déformations résultantes dans composite (fibre/matrice) dans la direction transverse sont.

g = ﬁ (V.30)

Epy = ;—; (V.31)

L’allongement transverse dans la cellule élémentaire, résultant des allongements dans la fibre

et dans la matrice est donnée comme suite:

AL, = g;hy + £, b, (V.32)
Ainsi que la déformation transverse est :
g, = h;j';m =g, Ehf’}; 5+ e I:h::; 5 (V.33)
Si on substitue (V.27) et (V.28) dans (V.33) on obtient :
£, =gV + e bV, = gV, + £, (1 + V) (V.34)
La combinaison des équations (V.30), (V.31) et (V.34) conduit a :
.s:=;—;=sf@+sm[1—1§)=:—;1§+gj[1—t§) (V.35)

L’équation (Et) représente le module d”Young transversal devient.

1 V 1-o
- __2f 4 2 %F
Er + £ (V.36)

NB-Cette expression (V.36) représente de loi de mélanges inverse et permet de calculer

le module de Young transversal dans la direction perpendiculaire a celle des fibres.
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V.1.4. Module de cisaillement longitudinal

Le module de cisaillement G, est calculer a partir de 1’essai de cisaillement la (Figure

V.4) Si on considére une cellule élémentaire d’un composite unidirectionnel, constituée de

fibre / matrice. Les contraintes de cisaillement dans la fibre / matrice sont égales (iso

contraintes) car la contrainte T est supposée imposée sur la cellule entiére composée de fibre /

matrice.

T

——> —> —

F

Matrice
ibre

Matrice

— — —

Figure.V.4 Cellule élémentaire sollicitée en cisaillement

Les deformations de cisaillement dans la fibre et dans la matrice (FigureV.5) et

s’expriment par les équations suivantes :

v =— (V.37)

¥m = (V.38)

Les déformations sociétés a la fibre et dans la matrice sont :

§:=he =y, (V.39)

¥, . Déformation de cisaillement dans la fibre.

¥, . Déformation de cisaillement dans la matrice.

La déformation totale dans la cellule (la cellule élémentaire représentative) est :
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§=86+6, (V.41)
6 = heyy + by (V.42)

L’ange de cisaillement global dans la cellule est :

&

Y= i (V.43)
Si on remplace (V.42) dans (V.43) on a:
_ Ppvpthmim _ hf R
Y= hpthy ¥r (i p+hm) T ¥m (rr +iom) (V.44)
Ainsi que:
= _"r
F onpthy (V.45)
4 —_Bm
Vmn =1V Rty (V.46)
Finalement;
Y = 1I"rE‘15l"rE"|' Tm[:l — VE-] (V47)

Cet angle est sollicite a la contrainte de cisaillement par le module de cisaillement Gy par
I’équation :

y=— (V.48)

GLr

En combinant les équations (V.37), (V.38), (V.45) et (V.46), on équation suivante :

v=rV tm(l V) = =2V (1 1) (V.49)

1 V 1-V

V.50
Gir Gy G (V.50)

86



Chapitre vV Modélisation des bio-composite Elabores (Fibres/Polyester)

V.2. Coefficient de Poisson longitudinal

Le coefficient de Poisson caractérise 1’aptitude d’un matériau a se comprimer (Figure

V.5). 11 le rapport entre I’allongement relatif transversal £; et I’allongement longitudinals;

Er = VT Er (V.51)
2

Al/2

_ Gl &Alt Vs

h «““2 A D g L L R T - ----- 1[———}
= ¥ Matrice f_, o]

by I T Fibre — —1’

—

hy/2 ‘ : Matrice g
Al

—1 e

By = £y =L (V.52)

L’allongement du composite dans le sens longitudinal est:

£ =& =&, =5 (V.53)
Les déformations dans la matrice et dans les fibres sont données par les équations
Egm = U * & (V.54)
E35 =Vp * 8 (V.55)
Avec :
Ah = Ah. Ah, (V.56)

La déformation relative est définie par le rapport de I’allongement a la longueur initiale:

g=2 (V.57)

- %‘E (V.58)
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Avec;
%m={3 (V.59)
Ainsi I’équation (4.54) devient :
Ah=—g,*h;+ &, *h, (V.60)
On substitue (4.52) et (4.53) dans (4.58),on a :
Ah=v,*eg % he tv, *& *h, (V.61)

La déformation totale de la cellule élémentaire représentative dans le sens transversal est

donnée par I’équation :

AR

£y = ri'tff—hq.J (V62)
_ . upsEgehe-upesehy hf R
2 YT (hptny) - (_Uf (rthn) M len)) L (V.63)
\LF T WEFT fim WEfTihm
Et
=P
Vs (hpthp) (V.64)
Et:
p— j— hm
V,=(1-V)= Gorenm) (V.65)
g, = (—vflff —u, (1 - Vf)) £, (V.66)

La combinaison les équations (V.49) et (V.64), on aboutit a équation du coefficient de

Poisson transversal vy :

=T = (¥, — v, (1- V) (V.67)

=L

V.3. Relation entre fractions volumiques et fractions massiques

La masse volumique d'un matériau est la masse de ce matériau () et est calculer par la
équation :

p=2 (V.69)
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A partir de L équation (V.67), les masses des fibres, et de la matrice et du composite sont:

We = pp* 15 (V.70)

La masse totale du composite est donnée a partir de a 1’équation (V.7):

pc*I{:=pm*Vm+pf*Vf (V73)
On divise (V.73) équation par le volume du composite, on obtient relation de la masse

volumique du composite en fonction des fractions volumiques.

Vi v _ .
pc=pm*?c+pf}f=pmxvm+pf31§ (V.74)
Avec:
Pe =Pm* (1= Ve)+ppxV; (V.75)

La combinaison les équations (V.3), (V.68), (V.69) et (V.70), on obtient :

We _ Wi _ Wy (V.76)
Pc  Pm  Pf '

On divise (V.76) équation par la masse du composite, on obtient :

(e L (W W)\ oW (L) P 2 1
Wc(ﬂc] Wc(ﬂm * F‘f) We (F'm) + W [F‘f) Won (Pm:] W (F‘f) (V-77)
La masse volumique du composite en fonction des fractions massiques est défini par la

équation suivante :

) L E’L) V.7
(Pc} (Pm + i ( ' 8)
Les fractions massiques et les fractions volumiques en partant des définitions suivantes :
— [ ¥y P
W=t} =2y
f (w] “V; (V.79)
La masse des fibres est donnée par 1’équation :

P
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V.4,

Composite

Méthodes analytiques pour la détermination des modules d'élasticité du

La comparaison entre les valeurs des modules déterminées expérimentalement sur des

unidirectionnels et évaluées par la loi des mélanges a montré que seules les formules (V.26) et

(\V.66) donnent des valeurs proches de celles obtenues expérimentalement. De plus, cette

méthode ne permet pas d'évaluer le module de cisaillementG;. Une approche plus précise

consiste a développer des modeéles qui prennent en considération la geométrie des fibres et

leur arrangement a l'intérieur de la matrice. En considérant un arrangement cylindrique

(cellule élémentaire constituée d'une fibre entourée d'un cylindre de résine, la résolution du

probleme d'élasticité correspondant permet daboutir a des solutions analytiques exactes

représentant le comportement du composite constitué d'une répartition uniforme de cette

cellule. Les modules indépendants obtenus par cette approche sont :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Module de cisaillement Gy

Gy 14V )46 (1-Vy)

Grr = Gom G (1-Vp) 4G (14V)

Module de compressibilité (matrice)

E.
K =—"
m 312wy )

Module de compressibilité (fibre)
K;= 3—:4;1,?
Module de compression latéral (matrice)
K, =K, +=
Module de compression latéral (fibre)
Ky =K;+

Module de compression latéral K,
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v
_ f
K. =K, + eren)  avr (4.86)
K _Kpy+—— =|'Km+—ﬁ‘|
L 3 J

7) Module de cisaillement transversal GTT’

Vi

R
Gf_G'm+sz+Tl‘1 Fﬁ
8) Module d'élasticité transversal
z
Er=4T—7 15 (\v.88)

V.5. Analyse du comportement micromécanigue des bios composites polyesters/ fibres

De sisal

L’équation de la loi des mélanges [104] modifiée dépend d’un coefficient de longueur
des fibres 11, D un coefficient d’orientation des fibres n0 et du taux de porosités La prise en
compte de la porosité dans la loi des mélanges influence sur les deux modules Efl et Ef2.

L’augmentation des valeurs de module

Nous allons conduire une analyse du comportement des bio-composites Polyester
[fibres de sisal Volume de composite (vc=8.75cm°). Les caractéristiques mécaniques des

constituants de base de ces matériaux sont présentées dans le Tableau V.1

91



Chapitre vV Modélisation des bio-composite Elabores (Fibres/Polyester)

Tableau V.1.caractéristiques mécaniques des constituants de base de sisal et résine

polyester
250 Fibres Assembles [Module de Young E Densité coefficient de
unidirectionnelle 0.1-0.3(GPa) (Kg/em?) poison
Résine Polyester 1.68 1.13 0,37
sisal traité NaOH 16.17 1.45 0,32
f-S_Ta

La loi des mélanges classiques utilisée suppose que le taux de porosités dans les
éprouvettes est nul, ainsi que les fibres sont alignées au sein des éprouvettes. Plusieurs
travaux dans la littérature ont montre 1’influence du taux de porosités dans les fibres naturelles
imprégnées sur les propriétés mécaniques [20]

Eprouvettes avec une dimension de 175 mm de longueur, 25 mm de largeur et 2 mm
d’épaisseur pour chaque eprouvette. La masse de fil, incorporée dans chaque éprouvette, est

calculée en ciblant une fraction volumique de fibres

La fraction volumique des fibres V. = M= 2T _ 03704 = 37.04%
pfxvc 1.45%8.75

. . , . . M &
La fraction volumique de resine (matrice) vV, =—5"—=
Prm ¥y 1.13xB.75

= 0.6068 = 60.68%

On a La fraction volumique de porosité (vide)
V;, =1- I{f -V V;, =1—03704— 0.6068 = 0.0384 = 3.840%

m

a) Calcule le module du composite (Ec)
E. = [ XV, + V,(1—1)](1 - v,)"

=

V, : La fraction volumique de porosité

7 : Ordre

Le facteur de porosités n quantifie I’effet de la porosité donnant des concentrations dans les

Composites
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E, =B xV,+V,(1-V)](1-¥,)"
= [16.17-'r = 03704 + 1.68(1 - 0.3?04] (1 — 0.0384]”

E_=6.7763 GPa

Ont constate que le facteur de porosité n = 1 donne des résultats proches des résultats
expérimentaux (éprouvettes élabores) pour les composites renforces des fibres Sisal. La loi
des mélanges modifiée dépend aussi d’un coefficient de longueur des fibres, d’un coefficient
d’orientation des fibres et du taux de porosites.

La prise en compte de ces coefficients.

E, = [nomE; X V; +V,,(1-v,)](1 -¥,)"

Généralement les valeurs ces coefficient (coefficient de longueur des fibres, d’un

coefficient d’orientation des fibres) est [0-1].

Cette valeur sera choisie pour compare aux éprouvette élabores qui a un module de young

E=6.70GPa. Si on prend comme considération ces valeurs ngn,; = 0.99

Le module de young devient Ec=6.7187 GPa cette valeur égale a valeur de module de Young

de éprouvette élabores qui a valeur Elaboré=6.70GPa.

Le module de cisaillement G est calculé d’apres équation suivante :

_ E
G = e (V.91)
. : . ) _ _E _ 16.17 _
Cas: lesfibres desisal : G, = ) — 2aszx0mD) 6.0120 GPa
E 1.68

Pour résine polyester (matrice) : G, =

- = = 04827 GPa
201+ 2(1+2x0.37)

Le coefficient de Poisson longitudinal v, est déterminé d’apres la relation (V.68) :
v = (¥, — v, (1-;)) = (032 X 03704+ 0.37 X (1 — 0.3704)) = 0.3514

v, = 0.3514
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b) Calcule module de compressibilité (fibre) et résine (matrice)

E; 16.17
k= = = 14.97 GPa
— 4l .
3(1—2v,) 1.08
E,, 1.68
= = 1.2820 GPa

k= =
™ 3(1—2u,) 078
Calcule module de compression latéral (fibre) résine (matrice)

6.0120

= 16974 GPa
0.4827

_ Gr _
Ky =k +- = 1497 +

G
K,=k,+ ?’“ =1.2820 + = 1.4429 GPa
Calcule module de cisaillement transversal Grr

[
G =G, [1+ = f? = 0.8593 GPa
G- 8G N
F=Gm 2K+ ==
Calcul module de compression latéral K,
Vr
Ky =K, + = 14632 GPa
(Gr-c,) (1-Vy
K K, + 3 + A6
(Km+ - 3 j_
c) Calcule module délasticité transversale
2
Er = n n 2 = 2.0828 GPa
LT
2K, T 260 T 27E,
En fin en détermine Module de cisaillement G,
GA1l+V )+ G, (11
Gir = fAHV) 60 A= Vo) 503 g

"G (1-V;) +6,(1+V,)
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Tableau V.2 Propriétés mécaniques des composite bio-sources, obtenues par
L’approche analytique

Volume de composite (cm3) vc=8.75

BiO'CompOSites EL(El) ET(EZ) GLTzGLT’(Glz Grr VLT KL (GP&)
GPa | GPa F=Gi3) GPa  |[(GPa)

Sisal/polyester 6.71 |2.0828 0.9273 0.8593 | 0.3514 1.4632

La variation des différents modules d’élasticité, longitudinal EL, transversal ET, de
cisaillement G.t et Grr, de Poisson v, et compressibilité K., des bio composites issues de la

combinaison de fibre sisal avec une fraction volumique (0.3704) et de Volume de composite
(cm3) vc=8.75cm?3

E 20
i) sisal /polyester
o 15 -
=
-
T 10
E
: 5
L)
=
0 _
>
Nt
.;&‘"@
&
¢

Figure.V.6 variation valeurs des modules E+, Em, E de composite élabores et E de composite calcule

Figure.V.7 montre la variation significative des valeurs des modules Ef, Em, E de
composite élabores et E de composite calculer par la méthode lois des mélanges. Illustre effet
de fibres dans la matrice. L’augmentation de la teneur en fibres dans la matrice polyester
améliore les propriétés mécaniques. Le module d"Young augmente, On constate que le modele
numérique donne une meilleure approximation de module d’Young. La plupart des lois

d’homogénéisation classiques sont valables pour des taux de porosité faibles (inférieurs 2 %)
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(30). Pour des taux de porosités plus élevés, des problémes dus a I’interaction entre les
inclusions commencent a apparaitre. Pour améliorer la prévision des propriétés mécaniques,

un processus itératif doit étre

8

= Sisal/polyester
b7
9]
e
I
5 5
=
L
T 4
L
= 3
g
z 2
1 B i
0 ]
L{ED) ET(EZ) oTT KL

E GLT=GLT(G12)

=(013)

Figure.V.7 Variation des modules E; E; GLr Grr et K.™ en fonction de la combinaison
Des fibres sisal et matrices

IV.6. Conclusion

La démarche, présentée dans ce chapitre, propose un outil d’homogénéisation pour
I’évaluation des comportements mécanique de composite sisal/polyester. La loi de mélange
ont été adoptés pour leurs efficacités. Une comparaison avec les mesures expérimentales
montre que le résultat fournit des prédictions proches de I’expérience. Aussi, les résultats
obtenus montrent que les propriétés mécaniques de composite sisal/polyester dépendent
notablement de la géométrie de fibre, de taux volumique et le taux de porosités inclus dans les
composite. En fin, pour améliorer davantage la prédiction de propriétés mécaniques de
composite sisal/polyester, les équations d’homogénéisation classique seront couplées a un

processus itératif dans une étude ultérieure.
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Conclusion et perspectives

Ce travail vise a développer et a élaborer des stratifies avec des fibres de sisal et jonc
(juncus) pour fabriquer des bio composites, puis analyser 1’effet d’élaboration de ces
matériaux sur leurs propriétés mecaniques et recommander le meilleur cas. Les fibres des bio
composites sont obtenues par trois méthodes d’extraction et assemblés selon trois types
d’assemblage dont deux techniques sont nouvelles pour former des cordes dans la matrice de

ces composites. La matrice élaborée est en polyester insature.

La premiére méthode d’extraction est basée sur 1’effet de 1’eau seul pendant une
longue période (Twe), tandis que la seconde méthode est basée sur un traitement chimique
alcalin par la solution NaOH d’une concentration de 7% (Tai). La derniére méthode consiste
a exploiter ’effet de I’humidité sous terre (Tar). Les fibres choisies sont assemblées en trois
types, tel que le premier en fibres mono linéaires sans chevauchements, puis des groupes de
fibres en corde par torsion et en corde par tressage.

Les essais de traction refletent un comportement bilinéaire fragile dans la majorité des
bio composites élaborés. Le classement selon les caractéristiques mécaniques moyennes des
différentes combinaisons par ordre décroissant, est comme suit : le cas d’assemblage par
corde en torsion puis corde en tressage et le dernier cas en fibres mono linéaires. Le
classement par la méthode d’extraction est: le traitement Alcalin avec NaOH (Tak),
traitement par 1’humidité sous terre (Tgr) et la derniére est le traitement avec 1’eau seul (Twy).
Les propriétés mécaniques de ces bio composites dépondent donc du type de fibre, du
diametre de la fibre, la manic¢re de I’assemblage et la méthode d’extraction de ces fibres. Les
améliorations résultent du traitement par la solution NaOH ont changé la topographie de la
surface latérale des fibres, en ¢éliminant la cire, la pectine, I’hémicellulose et une partie de la

lignine.

Les composites avec les fibres de sisal présentent le meilleur comportement mécanique
a la traction que ceux élaborés avec les fibres de jonc. La différence est d’ordre de plus de
200%. Le cas d’assemblage en corde par torsion présente les valeurs les plus ¢élevés du
module de Young comparé aux autres formes d’assemblage. Le module de Young du
composite renforcé par sisal est deux fois plus élevé que celui renforcé par jonc, pour les

méme caractéristiques.
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Les analyses par Microscopie Optique a permis les mesures du diametre de fibres de
sisal et jonc. Les fibres dans la résine ont subi un gonflement d’environ 18 a 20%. Ces
mesures montrent 1’effet de la méthode d’extraction sur la valeur moyenne du diametre d’une
fibre. Les meilleurs fibres sont ceux qui présentent plus de propreté sans le résiduel des

impuretés et des diamétres plus petits.

L’analyse structurelle des bio composites par MEB a montré que le bio composite
obtenu par la méthode d’extraction par la solution NaOH (Tai) a la meilleure cohésion des
fibres avec la matrice. La morphologie aprés traction des ruptures des éprouvettes montre que
la rupture était une combinaison de défaillance le long de l'interface fibre-matrice et de

rupture de certaines fibres ainsi qu’une cassure transversale fragile de la matrice de polyester.

Enfin, le meilleur matériau bio composite développé et recommandé est celui obtenu
par la combinaison de la méthode d’extraction a base de traitement par NaOH (7%) et les
fibres assemblées en corde par torsion. Cette combinaison a contribué d’une part a réduire
I’épaisseur des bio composites comparait a la bibliographie et d’autre part a améliorer les

propriétés mecaniques des bio composites.

En perspective, on propose d’étudier une combinaison avec des fibres synthétiques (le
verre par exemple, ...) a faible pourcentage avec les fibres de sisal, assurant un faible coft et
une meilleure application industrielle. Aussi bien, on propose d'entamer une étude numérique

des essais de traction de ces bio composites en déduisant leur loi de comportement.
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