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Résumé

Notre objectif de ce travail est une étude approfondie des fibres d’alfa , qui a connu un regain
interét depuis quelques années justifié par des considérations environnement ales et surtout
économiques qui permettent la livraison en composites Dior comme une valorisation
inhérente dans des direction multiples et peu exploitées, nous avons également discuté de
I’é¢tude des matériaux composites, de leur composés, de leur importance, et du polyester
insaturé , comment et meéthodes de traitement de la fibre d’alfa en laboratoire par

comparaison

Mots clés ; fibre d’alfa, matériaux composites, polyester
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Abstract :

Our of this work is comprehensive study of the fiber alfa ,which witnessed a renewed interest
for a few years, justified by environmental and especially economic consideration that allow
de livery in Dior composites as an inherent enhancement in multiple, slightly exploited
direction, we also discussed the study of composite material, their compounds, their
importance, and unsaturated polyester, finally we sought to study how and methods of treating

the fibred alpha in the laboratory by comparison

Key word : d’alfa fiber, composite materials, polyester
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Introduction générale

Introduction géenérale

D'un point de vue historique, l'utilisation des végétaux a toujours existé, comme par
exemple dans la construction ou bien dans le textile. Cet intérét pour les matériaux agro-
sources a doublé d'intensité ces derniéres décennies dans l'industrie du composite grace au
protocole de Kyoto [1] , qui a instauré les notions de développement durable et de protection
de I'environnement [2] . C'est pour cela que les fibres végétales ont commenceé a faire leur
apparition en remplacement des fibres de verre afin de fabriquer des matériaux composites

plus respectueux de I'environnement .

Les fibres végetales se démarquent des fibres de verre par leurs propriétés mecaniques
spécifiques élevées grace a une faible densité, qui induira lors d'applications structurales un
gain de masse se traduisant par une économie d'énergie [3] . De plus, les fibres végétales ont
aussi l'avantage d'étre bio-sources et certaines sont disponibles annuellement [4] .

Les composites ne cessent d’évoluer vers des produits qui sont, soit les moins cofiteux
possibles, soit les plus performants, ou bien les deux a la fois. De plus, dans un souci de
protection de I’environnement et de santé publique, les composites tendent a intégrer un
caractére écologique [5] . Pour réduire les fibres traditionnelles de codt élevé (carbone, verre
et aramide), de nouveaux composés ont été développés. Des recherches [6] ont porté leur
attention sur les composites renforcés par les fibres naturelles. Ces composites combinent de
bonnes propriétés mécaniques avec une faible densité [7,8]. De tels composés offrent un
certain nombre d’avantages bien connus qui incluent le coit, la disponibilité des ressources

naturelles renouvelables, la biodégradabilité, etc.... [8].

Nous étions en train d’étudier le traitement de la plante alliée dans le laboratoire Blok
| département sciences de la matiere de I"université de Msila, mais en raison des conditions
difficiles et du développement du virus corona ( covide 19) , nous avons du ne pas terminer

I’expérience
Ce travail est subdivisé en trois chapitres articulés de la maniere suivante.

» Le premier chapitre est une étude bibliographique sur les fibres d’alfa(stipa
tennacissima)

» Dans le deuxieme chapitre est réservé aux généralités sur les matériaux
composites, ses eléements constituants, les différents procédés de mise en forme,

ensuite leur domaine d’utilisations.
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» Dans le troisiéme chapitre, Etude comparatif est et consacré a la présentation et la

discussion des propriétés mécaniques des composites et I’influence de I’architecteurs
du tissage sur ces caractéristiques.
Cette étude est achevee par une conclusion genérale résumant les principaux résultats obtenus

et donnant quelques perspectives a cette étude.
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Introduction

Les fibres naturelles sont utilisées depuis 3000 ans dans les composites, par
exemple dans I'ancienne Egypte, ou la paille et d'argile étaient mélangés pour
construire des murs. Au cours de la derniere décennie, les composites renforcés
des fibres naturelles ont recu une attention croissante, tant auprés du monde
universitaire que de diverses industries [1].
I1- Les Fibres Naturelles
I-1- Deéfinition : Les fibres naturelles sont des substances filamenteuses issues
de végeétaux et d'animaux, susceptibles d'étre filées pour fabriquer des fils et des
cordes. Elles sont tissées, tricotées ou tressees pour confectionner des textiles
indispensables a la société [2].
I-1-1-Classification des fibres naturelles
Les fibres naturelles sont pour la plupart d’origine végétale ; animale et minérale
(Fig.1).Végétale : extraite de plantes, de fruit et d’arbres comme le coton, le lin,
I’agave, le jute, le chanvre, etc.
e Animale : extraites de poil d’animaux comme le mouton, la chévre, le lama,
etc.
e Minérale : on trouve dans la nature des minéraux dont la texture fibreuse.il
s’agit d’une matiére toxique, comme 1’amiante [3].
I-2- Les Fibres Végétales
I-2-1- Définition des fibres végétales
Les fibersvegetales sont des structures biologique fibrillaires composees de
cellulose,hémicelluloses et lignine,en  proportion  relativement faible
dextractibles non azoté ,de matiere protéique brute, de lipide et de matieres
minerales les proportions de ces constituants —normément de lespece, de lage et

de organes de la plante[4].
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I-2-3-Classifications des fibres végétales : les fibres vegetales sont classes

enguatre groupes suivant leur provenance , a savoir :les fibres de feuille , de
tiges , de boise et de surface.

a) Les fibres de feuilles

Ces fibres sont obtenues grasece au rejet des plantes monocotylédones ,les fibres
sont fabriquees par chevauchement de paquet qui entoure le longe des feuilles
pour les renforcer ces fibres sont dures et rigides Les type de

fibres de feuilles les plus cultivées sont la fibre de sisal, d’abaca

b) Les fibres de tiges

Les fibres de tige sont obtenues dans les tiges des plantes dicotylédones ,elle ont
pour r6le de donner une bonne rigidite aux tiges de plantes

Les fibres de tige sont comme cialisees sous forme de paquet de cor et en toute
longueur , elles sont par suit séparees individuellement par une processus de
defilage, Les fibres , une fois separées, sont utilisées  dans la fabrication des
cordes ou de textile ou bien dans le renforcement duciment et béton

Les fibres de tige les plus utilisées sont les fibres de jeut ,de lin,deramine de
sunn,dekennaf,deurenaetde chanvre [5].

NILSSON[6] rapporte que les fibres de tige ,les plus utilisees dans le
renforcement du ciment, sont celles de sunn ,de chanvre et de jute

c) Les Fibres de Bois

Les fibres de bois proviennent du broyage des arbres tels que les bambous ou les
roseaux. Elles sont généralement courtes.

d) Les Fibres de Surface

Les fibres de surface entourent en général la surface de la tige, de fruits ou de
grains. Les fibres de surface des grains constituent le groupe le plus important
dans cette famille de fibres. Nous citons entre autre le coton et la noix de
coco.[7].

(coco), les fibres de coco ont donnee de bons resultats pour la resistance a la

flexion du ciment de fibre[8].
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Il est a noter que , les fibres de palmier, qui entourent son tronc, appartiennent a

cette famille de fibres

Fibres naturelles

] .
/ N

[ Fibwes snindcales Fibres végétales Fibres animales

Fibres de bois Fibres agricoles
(chéne zeen, e — —— /
bois blanc)

Fibres Fibres de | Fibres de Fibres de Fibres de
libériennes fewilles | graines fruits tiges (roscau)
................ s ———— ﬂi;'i-gl'l'i-"l-'l

d olive) — . &

Figure 1: Classification des fibres naturelles [9]
I-2-4- NOS FIBRES VEGETALE
a)Le chéne zeen
Lechéne zeen ou chene de canaries, Quercus Canariensis L, est une orginaire
du sud de Portugal , de Espagne, de la tunisie, du maroco et de lalgérie, mais il n
est pas actuellement présent dans les iles canaries.bien plus répandu en afrique
du nord ou il constitue la majeure partie des forets semi — caducifoliees en
situation littorale dont fait partie kabylie[10].
Le bois de chéne zeen est une fibre hygrscopique ;chéneanisotrope et
hétérogéene[11].
Nommeé(materiau composite) ;tant enterme structural qu au niveau de sa
composition chimique,il constitue la matiere premiére renouvelable la plus
importante en quantité. Sa recyclabilitée et biodégradabilité font de lui un éco-

matériau intérét[12].
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Figure 2: arbre de chéne zeen[13].
b) Le bois blanc
Le bois est un matériau possédant de multiples facettes. aussi trés variés. On
trouve parmi eux du bois a I'état naturel issu de la forét, des chutes des coupes et
des poussiéres de pongage provenant de menuiseries (résidus de bois), du bois
revétu (peint ou laqué) issu de batiments, de meubles ou d'em déchets de bois
posant probléme, car imprégnés de produits de conserva de ces déchets dépend

donc de la categriea laquelle appartient le bois.

Figure 3: deches de menuiserie [14].

c) Le roseau
Le roseau est une vasculaire de la famille des graminées.Nomme le phragmite
CommunisL.on peut le trouver jusqu’a a 1000 m d’altitude[15].

cette plante vivace, peut atteindre une grande taille (plus de 6m) , et former des
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colonies mono spécifiques particulierementdenses pouvant contenir jusqu’a a
325tiges par metre carrée. les tiges , dot le diameétre varie de 4 a 10 mm, sont
produites a chaque printemps , mais elles meurent a la ’automne.elles
demeurent , toutefois érigées en hiver , et ce n’estqu’ au printemps suivant qu’
elles s’affaissent progressivement sur le sol et forment une litiére , qui peut
atteindre plusieurs centimetres d’épaisseur, et qui est lente a se décomposer, les
tiges sont surmontées dune panicule ( inflorescence) plus ou moins touffue selon

le génotype en présence[16].

Figure 4: le roseau commun[17].

d) Le Grignon D’olive

Le grignon d’olive est le résidu solide de I’extraction de huiled’olive, il
représente environ 25% des olives traitées et il est composé de la coque du
noyau réduit en morceaux, de la peau et de la pulpe broyée de de 1’olive[18]

Il contient encore une certaine quantité de matiére grasses ( 3a7%) et une
importante quantitéd’eau(la margine) variable selon la variété des olives et
surtout du procédéd’extraction[19].

Selon le traitement technologique utilisé, on distingue trois types du grignon
d’olive :

e Le grignon brut

e Le grignon epuisé

e Le grignon partielle ment dénoyaute
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Figure 5: le grignon d’olive [20].

I-2-5-Morphologie de la fibre végetale

Sur le plan morphologique, la fibre vegétale présente une variabilité tres
importante en fonction de son origine. En effet, les dimensions des fibres
végétales dépendent de [I’état de maturité et aussi des conditions
environnementales de croissance de la plante. La variabilité du diamétre peut
étre trés importante le long de la méme fibre végétale (Fig.5) [21].La fibre
végétale se caractérise aussi par la variabilité de 1’épaisseur de sa paroi cellulaire

qui découle de celle de la porosité des fibrilles [22].

() ansuny

Abscisse (nun)

Figure 6:variation du diameétre le longe de la fibre de lin[23].
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Table 1: : propriétés morphologiques de quelques fibres végetales[24].
Fibres Longueur de Diamétre de la Angle micro  |Référence
la fibre fibrillaire (°)
fibre (mm}) {pm)

Cotton 35 10-45 - SAT 09
Lin 477 5-76 10 CHA 06
Chanvre 5-53 10-51 6.2 NEN 09
Kénaf 2545 14-33 - MIC 03
Jute 25 5.25 % MIC 03
Sisal 200 8-50 20 SAT 09
Rami 200-1200 20-80 7.5 SAT 09
Noix de coco 03-1 12-24 45 CHA 06

La morphologie des fibres vegétales peut constituer une donne importante pour

bien appréhender les transferts de contrainte aux interfaces fibre-matrice.

(Fig. 6) présente a titre d’exemple la structure torsadée d’une fibre de coton.

D’autres fibres ont des morphologies, encore plus tourmentées. La géometrie
des fibres végétales est donc un probleme important et difficilement surmontable

pour ce qui concerne la micromécanique des composites renforcée par de telles

fibres [25].

Figure 7: photographie en microscopie électronique a balayage d une fibre de coton[26].

10
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Tugnmetds
~
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Figure 8: morphologie de fibre de diss [27].
I-3-Propriétés des fibres végétales.

L’attrait des fibres végétales et leur retour comme matériaux potentiels dans le
secteur du textile et des composites sont diis aux différents avantages qu’elles
présentent. Bienentendu, 1’effet de ces avantages varie d’une fibre a une autre et
dépende de la compositionchimique et physique, la structure, le pourcentage de
cellulose, I’angle microfibrillaire, la section et le degré de

polymérisation [27-31].
Table 2 :propriétés physiques de différentes fibres végétales [32].

Fibres Cellulose Angle Diameétre Longueur Rapport
(26) microfibrillaire (°) (um) (mm) L/d
Coton 85-90 33 19 35 1842
Lin 71 10 5-76 4-77 1687
Chanvre 70-74 6.2 10-51 5-55 960
Jute 61.1-71.5 8 25- 200 9-70 110
Ramie 68.6 - 76.2 7.5 16-126 40 - 250 3500
Sisal 66 -78 20 7-47 08-8 100

Coco 32-43 45 12-24 03-1 35

Alfa 45 - 5-95 5-50 1964

11
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Parmi ces avantages, on peut citer [33] :

e Leur biodégradabilité .

e Leur faible densité (allégement) .

e Leur renouvelabilite.

e Leurs bonnes propriéetés mécaniques spécifiques (rapportées a leur densité et a
leur section) (Tableau 3)

e Leurs bonnes propriétés d’isolation acoustique et d’inertie thermique

L’absence de résidus apres incinération

Un bilan carbone faible

Une hydrophile (propriétés d’absorption/désorption d’eau)

Un faible comportement abrasif

Cependant, malgre ces nombreux avantages, les fibres végetales présentent
certaines limites a leur utilisation, telles que [34]:

e Une faible stabilité dimensionnelle

e Une faible tenue thermique (dégradation a 200° - 230°C)

e Une variabilit¢ de propriétés assez importante selon 1’age, le lieu de
croissance, le climat, la direction (anisotropie) et méme d’une fibre a une autre
appartenant au méme lot

e Pour certaines applications, I’hydrophile et la biodegrabilité peuvent étre des
freins

e Une dépendance de la récolte (point de vue qualitatif et quantitatif)

12
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Table 3:proprietes mécanique en traction dequlques fibres vegetales[35-40].

Fibres E (GPa) All (%) o(MPa) Densité
Coton 5,5-12,6 7-8 287 - 597 1,5-1,6
Lin 58 3,27 1339 1,53

Chanvre 35 1,6 389 1,07

Jute 26,5 1,5-1,8 393 - 773 1,44
Ramie 61,4 - 128 1,2-3,8 400 - 938 1,56
Sisal 9-21 3-7 350 - 700 1,45
Coco 4-6 15 - 40 131-175 1,15
Alfa 12.7 1.6 75 - 154 1.51

I-4-Structure de la fibre végétale

La fibre végétale est un composite en elle-méme. Le renfort est constitué par les
couches de micro fibrille cellulosiques en partie cristalline. Ce dernier est enrobé
d’une matrice polysaccharidique amorphe (hémicellulose et pectine) qui est
associée par liaison hydrogeneet covalentes a la lignine. La fibre végétale est
composée de plusieurs parois paralléles a I’axe de la fibre et disposée en couche
superposee dans le sens radiale. Ces différentes couches qui forment la lamelle
mitoyenne, la paroi primaire et la paroi secondaire. Ces dernieres bordent un
lumen de diamétre variable suivant 1’espéce. La paroi secondaire est composée

de trois couches de micro fibrilles (S1, S2, S3) [41].

13
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Figure 9:structure de bois(observations multi échelles) [42]
Les micros fibrilles décrivent par rapport a ’axe de la fibre, un angle micro
fibrillaire (MAF) dont la valeur varie d’une espéce a 1’autre. L’orientation des
microns fibrilles par rapport a I’axe de la cellule joue un grand role dans les
propriétés mécaniques des parois des fibres, plus que I’angle des micros fibrilles
augmente, le module de Young (une mesure de la rigidité) décroit, tandis que

I’extensibilité des parois augment [43].

rangle microfibrillaire
/

Fibrilles de cellulose

Figure 10: modele de description de la structure d’une fibre végeétale[44].
I-5- Composition Chimique De La Fibre Végétale

Les différents constituants des fibres végétales (Fig.10) sont :
e La Cellulose : La cellulose est le principal composant dans le quasi-totalité
des fibres végetales et représente la matiere la plus abondante sur la surface de la

terre (plus de 50 % de la biomasse) [45].

14
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e C’est un polymere naturel du premier plan. Généralement, les fibres végétales
sont constituées par une chaine des fibres en cellulose [46].

e Hémicellulose :Les hemicelluloses représentent le 3éme composant principal
juste apres la cellulose et la lignine, avec une proportion en poids a peu pres
25% de la biomasse[47].

e [’hémicellulose présente dans toutes les parois de ces fibres. C’est le
constituant responsable de 1’¢lasticité des fibres [45].

e Lignine : La lignine forme avec la cellulose et ’hémicellulose la grande
majorité de la biomasse, elle est 2¢éme apres la cellulose en termes d’abondance.
Ses principales fonctions sont d'apporter de la rigidité, une impermeabilité a
I'eau et une grande résistance a la décomposition (barriere de protection
biologique) [48].La lignine constitue la colle qui lie les fibres végétales entre
elles ainsi que leurs parois. C’est un polymére tridimensionnel [49].

e Pectines :Les pectines jouent un role capital dans ’architecture de la paroi
végétale. Ces substances pectiques sont présentes avec des proportions variées
dans la plupart des végétaux (environ 1% dans lebois)

e Extractibles :Ce sont des molécules de faible masse molaire qui remplisse la
lumiere des cellules. Ils représentent 2 a 5 % de la masse seche. La plupart de

ces extractibles sont solubles dans 1’eau ou des solvants organiques [50].

Le tableau 4 : illustre Composition chimique (en %) de différentes fibresvégétales

15
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Table 4: Composition chimique (en %) de différentes fibres végétales[51].

Fibres Cellulose Hémicelluloses Lignine Pectine | Cire
Coton §5-90 5,1 0,7-1,6 0-1 0.6
Lin 7l 18,6-20.6 22 23 1,7
Chanvre 70-74 179-224 3757 09 0.8
Jute 61,1-71.3 13,6204 1213 02 0.5
Ramie 68,6-76.2 13,1-16,7 0.6-0.7 19 0.3
Sisal 66-T8 10-14 10-14 10 2
Coco 3243 0,1540.23 40-43 34 -
Alfa 43 4 X 5 2

Figure 11: Exemple de représentation schématique de I’agencement des différents composants

des fibres végétales a I’échelle micrométrique[51].

I-6- Caracteristiques Physiques et Mécaniques des Fibres VVégétales
Genéralement une fibre végétale est caractérisée physiquement par son diamétre
sa densité et son teneur en eau et son pourcentage d‘absorption d‘eau. Et elle est
caractérisée mécaniquement par sa résistance a la traction, son elongation a la
rupture et son module d‘¢€lasticité. Les propriétés physiques et mécaniques des

fibres végétales ont été traitées par beaucoup de chercheurs [52].
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Table 5 : (a) Les caractéristiques physiques des fibres végétales les plus utilisées [53].

Etude Bibliographique Sur Les Fibres D’alfa (Stipa Tennacissima)

Fibre

Diamétre
(mm)

Densité
(g/em3)

Teneur en
ean A I'état
naturel (%)

Absorption
d'eau aprés
5 min (%)

d'ean & la
saturation

 chamvre | .- | 16 | 6% | 614128

-- 26
1.37 3.2
0.75-1.07 2.08-4.08
1.5 2.0-

278
263
577.50
511-635

15.2
10.94-26.70
9.4-22.00
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I-6-1-Structure physique

Les fibres végetales sont des expansions cellulaires assimilables a un matériau
composite renforcé par des fibrilles de cellulose (Figure 6). La matrice est
principalement composéed’hémicellulose et de lignine. L’ensemble est couvert
en général avec des cires et des impuretés [55]. Les fibrilles cellulosiques sont
disposées tout au long de la longueur des fibres, et présentent une structure
multicouche complexe, avec une paroi primaire trés mince qui entoure une
couche secondaire plus épaisse. Cette structure est trés similaire a celle de fibres
de bois.

La paroi cellulaire primaire (externe) est généralement trés mince (<1 pum) et
tres élastique,elle se laisse detendre et déformer. Elle peut ainsi suivre
I’augmentation de taille de la cellule en croissance. Les microfibrilles
contiennent une proportion de cellulose de 8 a 14%, et forment un maillage
lache, un arrangement dit en structure dispersée [56]. La couche secondaire
contient la proportion majeure de cellulose et est constituée des trois couches
distinctes (S1, S2 et S3). Celle du milieu (également connue comme couche S2)
étant de loin la plus épaisse et la plus importante dans la détermination des
propriétés mécaniques. Des études ont précisé que dans cette couche, les
microfibrilles de cellulose sont paralleles mais disposées en hélice suivant un
angle nommé angle microfibrillaire(MFA). L’angle microfibrillaire et la teneur
en cellulose sont des parameétres tres importants dans la détermination du
comportement mécanique de la fibre [56,57]. Un examen (MEB et/ou MET) des
parois cellulaires effectué a différentes echelles montre que celles-ci sont
composees de:

e Macrofibrilles de 0,5 um de diamétre

e Microfibrilles de 10 a 30 nm de diametre

o Fibrilles eélementaires appelées micelles de 3,5 a 5 nm de diametre (une
micelle estconstituée d’environ 50 a 100 macromolécules de cellulose) [58]. Les

microfibrilles sont séparées par des espaces interfibrillaires dont les largeurs
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sontd’environ 10 nm. Les fibrilles élémentaires sont espacées par des espaces
intermicellaires(Contrairement aux fibres chimiques, qui présentent un diameétre
constant et une surface quasiment lisse et uniforme tout au long du filament, les
fibres végeétales ont des irrégularités importantes au niveau de la finesse, nous
observons donc des zones parfois plus fines ou plus grosses que le reste de la
fibre. 1l est également tres fréquent de voir de nombreux défauts présents a la
surface et dans le volume d’une fibre végétale. Certains sont produits durant la
croissance de la plante, mais le procédé d’extraction peut engendrer également
des défauts (genoux, nceuds, dislocation). Ces défauts sont répartis de
faconhétérogene sur la longueur d’une fibre et jouent un rdle important dans la
détermination deson comportement mécanique parce qu’ils sont souvent a
I’origine de la rupture et représentent les points faibles de la fibre [59].

I-7- Différentes fibres végétales

Les fibres végétales sont de plus en plus utilisées comme renfort dans les
matériaux de constructions. Elles constituent en effet une ressource
renouvelable, naturellement biodégradable, et disposant de nombreuses qualités
mécaniques et hydriques. Les plus utilisées sont les fibres libériennes, comme le
Kenaf, le jute, la ramie, le palmier et surtout le chanvre et le lin [60].

a) L’abaca

L'abaca ou chanvre de manille est un bananier textile (Musacées) qui pousse aux
philippines : les fibres dans les gaines foliaires forment un pseudo tronc tres
recherché pour la fabrication de cordages légers et insubmersibles, et aussi de

rabanes, nappes, stores, vétements [61](Figl11).
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Figure 12: Fibre de I'abaca[62]
b)Le lin
Le lin est une plante annuelle qui pousse dans le monde entier, aussi bien en
Asie qu’en Europe. La fibre de lin vient des tiges de la plante mais aussi de
I’huile extraite des graines(Fig.12). L’avantage de cette fibre est sa longueur
élevée, en moyenne 25 mm et sa bonne résistance. Le lin peut étre utilisé comme
substitut au coton. Cette fibre est utilise pour fabriquer des papiers fins comme

les papiers a cigarette ou le papier bible.

Figure 13: Fibre de lin Figl12.Fibre de lin[63]

c) Le chanvre

Le chanvre est une fibre libérienne, tout comme le lin, le Kenaf, le jute et la
ramie. Les plantes de cette famille présentent toutes des fibres externes longues
et étroites et des fibres internes ligneuses(Fig13). Par ses possibilités techniques,
la fibre de chanvre répond a des besoins textiles traditionnels tout en ouvrant la

voie a une foule d'innovations. Cultivé dans les pays a climat temperé, on en
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trouve dans ’est de I’Europe, en France et en Italie. La France est le premier
producteur en Europe pour la production de chanvre, Les fibres libériennes sont
généralement transformées en textiles (tapis et vétements) et en produits
industriels comme des geéotextiles, de la toile anti-érosion, du renfort de
composite et du remplissage ce qui constitue d'ailleurs le principal emploi actuel
et a venir de la fibre de chanvre. A cause de sa grande solidité et de son intérét
économique. Ses caractéristiques physiques lui conferent une grande force, ainsi

qu'une excellente rentabilité dans le domaine des composites et du papier.

Figure 14: Fibre de chanvre[64]

d) Le coton

Le cotonnier est un petit arbuste annuel de 1 a 1,50 m de haut (Fig. 14). Il est
cultivé dans les zones chaudes d’Amérique, d’Afrique, d’Asie et mémes
d’Europe (Espagne). Les fibres de coton proviennent des graines, et sont appelés
linters .Cette fibre est utilisée pour ses bonnes caractéristiques physique et
mécanique. Elle est utilisée pour des papiers dits de luxe. Elles sont également
utilisées pour les papiers fiduciaires et principalement pour les billets de
banques, papiers pour lesquels la caractéristique essentielle est la résistance au

pliage.
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Figure 15: Fibre de cotonFig.14.Fibre de coton [65]
e) Le Kenaf

Le Kenaf est une plante herbacée dont la tige peut atteindre 3 m de haut. Il se
trouve principalement dans les régions tropicales et en Amérique du sud. Elle est
destinée uniguement pour le domaine papetier. La longueur moyenne des fibres
(1,5 mm) est comprise entre celle des fibres de feuillus et celle des fibres de
résineux(Figl15).

Figure 16: Fibre de le kénaf [66]

f) Le jute

Le jute est une plante buissonnante originaire du sud-est asiatique. Les
principaux producteurs sont 1’Inde et le Bangladesh. Les fibres utilisées en
papeterie sont les déchets de culture et de filature. La longueur moyenne des
fibres est de 2 mm, avec une largeur de 20 um. Les caractéristiques de ces fibres

sont genéralement assimilées a celles du kénaf(Fig.16)
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Figure 17: Fibre de jute [67]
g) Le sisal
Le sisal est une plante vivace constituée par une rosette de grandes feuilles a
section triangulaire allant jusqu'a 2 m de long(Fig.1.17).1l s'agit d'une plante
tropicale, principalement cultivé en Amérique du sud et en Afrique. La longueur

moyenne de ces fibres est de 3 mm. La figure (1.17) représente la fibre de jute.

Figure 18: Fibre de Sisal [68]

h) La ramie

La ramie est une plante arbustive. Originaire d'Asie de I'Est, la ramie a pour
principaux producteurs la Chine, le Japon et I'Amérique. La longueur moyenne
des fibres est comprise entre 40 et 250 mm, pour un diamétre moyen de 45 pm.
Ces fibres ressemblent aux fibres de lin mais sont encore plus longues, plus

solides et plus rigides la figure (1.18) représente fibre de ramie.

23



Chapitre |  Etude Bibliographique Sur Les Fibres D’alfa (Stipa Tennacissima)

Micofolk info

Figure 19: Fibre de ramie [69]
1) Le coco

Les fibres de coco proviennent de la couche fibreuse qui entoure la noix de
coco. Elles sont filées et tissées apres avoir été assouplies dans I'eau(Figl9). Le
filage grossier et irrégulierdonne au coco un aspect rustique. Le coco est tres
résistant, il est isolant, imputrescible et antibactérien. On utilise plutét dans des

piéces spacieuses et lorsqu'on veut mettre en avant son c6té rustique.

Figure 20: Fibre de coco [70]

j) Palmier dattier

Le palmier dattier se constitue principalement de 10 parties a savoir : les palmes,
la jeune palme, le régime de dattes, les dattes, le gourmand, Le stipe, les
cicatrices annulaires, le rejet, le bulbe, les racines [71]. Figure (20) illustre la
fibre de palmier dattier
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Figure 21: Fibre de palmier dattier. [72]
I-8- Parameétres influencant les propriétés des fibres végetales
Plusieurs facteurs peuvent influencer les propriétés des fibres. On peut
notammentdistinguer 1’influence des conditions : i) culturales de la plante
pendant sa croissance (variétéde semis, terrain, traitements phytosanitaires,
engrais, maturité), ii) climatiques (saison,température, pluviométrie) et les
¢tapes de 1’¢laboration (séchage, rouissage, teillage, filature,traitements). Par
ailleurs, la géométrie des fibres testées a une influence sur les propriétés.
Eneffet, il apparait que le module d’Young a tendance a diminuer avec le
diametre moyen [73][74] [75] et la longueur [76] [78] de la fibre. Charlet[73] a
rapporté que les fibres de lin, de lavariété Hermes, localisees dans la zone
médiane de la tige présentent, bien que de facon trésdispersée, de meilleures
propriétés mécaniques. [79]
Les paramétres extrinséques, tels que les techniques d’extraction des fibres [80],
lestraitements chimiques [81], mécaniques [79] ou biologiques [82] ainsi que les
réglages desparamétres des procédés, les conditions d’essai (humidité,
température, vitesse desollicitation), ou encore les méthodes d’analyses
(déformation, section), sont autant defacteurs pouvant avoir une influence
importante sur les résultats [81].
I-9- Utilisation des fibres végétales : avantages et inconvénients
Outre I’avantage direct de réduire I’impact négatif sur I’environnement au stade

de lafabrication, un composite renforcé par des fibres naturelles peut également
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contribuer aurespect de 1’environnement durant la phase de production en plus
de son poids réduit

o Culture renouvelable,

o Culture non polluante : pas de traitements phytosanitaires (herbicides,
fongicides),

o Bonne rentabilité économique pour les agriculteurs notamment dans les pays
peuindustrialisés. Les fibres végeétales constituent une alternative intéressante
aux fibres de verreen raison de leur recyclabilité. Ces fibres présentent de
nombreux avantages comme renfort dematériaux composites. En revanche,
certains inconvénients peuvent étre un frein au niveau du

developpement industriel. Les principaux avantages et inconvenients sont

rassemblés dans le tableau 6 ci-dessous

Table 7: : Avantage et inconvénients des fibres naturels. [83].

AVANTAGES

INCONVENIENTS

Faible coiit.

Absorption d’eau

Biodégradabilité.

Faible stabilité dimensionnelle.

Neutre pour I"émission de COz.

Mauvaise tenue en vieillissement.

Pas d'iritation cutanée lors de la
manipulation des fibres.

Faible tenue thermique (200 a 230 °C
max).

Pas de résidus aprés incinération.

Fibres anisotropes.

Ressource renouvelable

Variation de qualité en fonction du lieu
de croissance, de la météo...

Demande peu d’énergie pour étre
produite

Pour des applications industrielles,
demande la gestion d'un stock.

Propriétés mécaniques spécifiques

importantes (résistance et rigidité).

Renfort discontimu.

Bonne isolation thermique et
acoustique

Non abrasif pour les outillages

I-O- La fibre d’Alfa
Genéralités :
Le nom latin d’alfa est Stipa Tenacissima L., le nom anglais est

Espartograssou Esparto. La plante est une graminée et est un membre de la

famille des herbes. C’est une plante permanente qui ne disparait pas pendant
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I’hiver et qui pousse indépendamment formant des nappes. Grace a la faible
consommation d’eau, l’alfa est endémique dans la région méditerranée
d’ouest, une région plutot séche [84].
L’alfa, Stipa tenacissima L, est I'une des graminées pérennes dominantes,
typiques des parcours steppiques maghrébins. C’est une essence tres robuste,
raide, séche tres persistante. Elle se présente en touffes denses, a feuilles longues
et coriaces, I’inflorescence est longue (30cm) trés fournie. L’alfacomprend une
partie souterraine tres importante pour la régénération et une partie aérienne
atteignant 1m de hauteur. La partie aérienne est constituée de rameaux portant
des graines imbriquées les unes dans les autres, surmontées de limbes longs de
30 a 120 cm [85].
I-9-1- Présentation générale
L’Alfa est une herbe vivace typiquement méditerranéenne, elle pousse en
touffes d’environ 1m a 1m20 de haut formant ainsi de vastes nappes. Elle pousse
spontanément notamment dans les milieux arides et semi arides, elle délimite le
désert, 1a ou I’Alfa s’arréte, le désert commence (Figure 1) [86].
I-9-2- Nomenclature et classification botanique
Nom vulgaire : L’alfa, en anglais Esparto ;
Nom scientifique : Stipa Tenacissima L ;
Classification [87]:
Régne: Plantae
Sous régne : Tracheobionta
Super Division : Spermatophyta
Division: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida
Ordre: Poales
Famille: Poaceae
Genre: Stipa L.
Espece: Stipa tenacissima L.
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1-9-3- Répartition géographique

Par ailleurs, c'est l'une des espéces xerophiles qui caractérise le mieux les
milieux arides méditerranéens a l'exclusion des secteurs désertiques. Sa terre
d'élection est I'Afrique du Nord, et tout particulierement les hauts plateaux du
Maroc et de I'Algérie. Mais cette espece est présente aussi en Espagne, au
Portugal, aux Baléares, et elle s'étend vers I'est jusqu'en Egypte en passant par la
Tunisie et la Libye. En France, elle serait présente uniquement dans le
département du Var. Au sud et a l'est, la limite naturelle de I'Alfa est déterminée
par la sécheresse en bordure du Sahara. En revanche, au nord et a I'ouest, c'est
I'numidité croissante du climat qui I'élimine de la flore, elle est beaucoup plus
rare dans les étages subhumide et surtout humide [88-90]. La répartition
territoriale connue a ce jour est estimée a [91] :

= Algérie: 4.000.000 ha

= Maroc: 3.186.000 ha

= Lybie: 350.000 ha

= Espagne: 300.000 ha

“: R X i\ A /', \‘(I_'L ey
ol Al e
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Figure 22 : Illustrations de la plante d'Alfa a 1’état brut[92]
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I-9-4- Etude botanique

La plante d’Alfa comprend une partie souterraine et une autre aérienne. La
partie souterraine, appelée le Rhizome, est formée d’un réseau complexe de
racines trés ramifiées de 2 mm de diametre environ et profondes de 30 a 50 cm,
qui se terminent par les jeunes pousses (Figure2 ).

La partie aérienne est constituée de plusieurs branches portant des gaines
emboitées les unes dans les autres, surmontees de limbes longs de 30 & 120 cm.
La face inférieure des limbes est Iégerement brillante, la face supérieure porte de
fortes nervures. L’une et I’autre sont recouvertes d’une cire isolante qui permet a
la plante de résister a la sécheresse [93].

La tige est creuse et cylindrique, et régulierement interrompue au niveau du
nceud par des enchevétrements des faisceaux. Au méme niveau, se trouvent des
bourgeons qui donneront naissance soit a un entre-nceud, soit a une tige, ou reste
sous la forme d’une réserve qui entrera en activit¢ lorsque la souche sera
épuisée.

Les feuilles sont cylindriques, trés tenaces, longues de 50 a 60 centimetres. La
fleur est protégée par deux glumes de longueur égale. La glumelle supérieure
semble partiellement séparée en 2 parties et la glumelle inférieure est plus fine.
Genéralement, les fleurs apparaissent vers la fin avril début mai et sont de
couleur verte. Le fruit est un caryopse (une sorte de grain) qui mesure 5a 6 mm
de longueur. Sa partie supérieure est brune et porte souvent des traces

desséchées.
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liguies

rhizomes

racines

Figure 23: Morphologie de la plante d’Alfa [93].
La floraison a lieu a partir de la fin du printemps et durant tout 1’été. Cette

espece est hermaphrodite (présentant les 2 sexes sur la méme fleur). La
pollinisation se fait de maniére entomogame c'est-a-dire que le pollen est
vehiculé par des insectes, et la dissemination des graines se fait par anémochorie
(le mode de dispersion des graines des vegétaux se faisant grace au vent) [94-
98].

I-9-5- La morphologie de la plante

La plante est plutot une grande herbe dure au lieu d’une plante « normale » avec
une grande tige avec des ramifications et des feuilles. Par contre, beaucoup de
tiges poussent en forme de cercle (du vue d’en haut) en se partageant la méme
racine (Figure N3°). Les tiges peuvent atteindre une hauteur d’un meétre, et les
racines une profondeur de plus d’un metre. Entre les deux se trouve le rhizome
(Figure N°4). Les racines sont trés ramifiées avec beaucoup de nceuds ou de
nouvelles racines secondaires commencent. De cette facon, ’alfa est bien ancré
dans le sol, ce qui est nécessaire dans les régions ou elle pousse. Ces régions se
trouvent a la frontiere du désert ou le sol de sable n’est pas un sol dur. Donc des
racines ramifiées sont nécessaires pour pouvoir y tenir et croitre.

En méme temps, le fait que 1’alfa stabilise bien le sable et le sol avec ses racines,
donne une fonction importante de cette plante, c’est-a-dire elle sert a arréter la

désertification et a éviter 1’érosion éolienne. Grace a sa présence, le vent déplace
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peu le sable. De plus, les tiges ou bien les feuilles proches du sol sont velues et
cireuses. Quand le vent souffle et transporte le sable et la poussiére de sable, ces
parties velues peuvent capter ces particules et ainsi arréter la désertification
d’une deuxiéme facon [99]

Les cires limitent 1’évaporation et cela est la raison pour laquelle 1’alfa peut
résister a des températures élevées et consomme peu d’cau. L’alfa fleurit
normalement de début mai jusqu’a fin juin. L’alfa « mire » est récoltée
manuellement de juillet jusqu’a novembre. Elle est capable de résister a une
grande variation de température. P.e. la nuit des températures de -20°C ont été
mesurées, mais pendant la journée en été la température peut atteindre les 40°C
[100].

1-9-6- La récolte de I’Alfa

L'Alfa se récolte aprés la maturation des graines, c'est-a-dire, a partir de juillet-
aolt. La récolte commence par I'enléevement des feuilles uniquement a la main,
par arrachage, suivant la pratique adoptée depuis toujours, soit en enroulant les
feuilles autour d'un batoncourt, soit en se garnissant la main d’une tige de métal.
Le javeleur saisit une poignéed’Alfa, I’enroule autour d'une tige métallique pour
assurer sa prise et tire brusquement. Avec son pied il retient les racines pour les
empécher d'étre arrachées en méme temps que les feuilles. Celles-ci sont liées en
petites balles avec une tresse d'Alfa. Puis ces petites balles sont pressées pour
constituer les grosses balles qui seront envoyeées au centre decollecte. Ensuite,
I’Alfa pesée sera stockée dans ces centres avant d’étre transférée al’usine, pour
en extraire la pate a papier en particulier (Figure 5).

Aujourd’hui, il serait possible de mécaniser la recolte d'alfa, cependant, la voie
de lamécanisation n'a pas été suivie, car d’un coté, la récolte manuelle fournit un
revenu a quelques milliers de cueilleurs, et d’autre part, comme c'est une activité
saisonniére, celane serait pas économiquement rentable, en plus de la difficulté

d’acces et la topographie particuliere des nappes alfatieres.
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Figure 24: Les différentes étapes de la récolte de I'Alfa (a) I’arrachement, (b) la collecte et (c)
la mise en balle [101].

I-9-7- Domaines d’applications

Les applications de I’ Alfa sont multiples et diversifiées, et peuvent étre classées
en 2 categories selon la nature de la matiere :

> Les Tiges De L.’alfa :

= Applications artisanales :Ces tiges, une fois filees ou tressees, s'emploient
pour la fabrication de cordages et d'objets de sparterie (tels que : des tapis, des
paniers, despaillassons, des plateaux, des ficelles ...). L’utilisation artisanale par
les riverains qui habitent dans les régions alfatieres peut étre évaluee a 50
kg/ménage/an (Figure 26).

= Paturage : Les nappes alfatiéres constituent un espace pastoral de réserve tant
pourle bétail (beeufs, moutons, chameaux...) que pour la faune sauvage
(gazelle...). Dufait qu’elle est relativement délaissée par les animaux en
présence d’autres ressources pastorales plus appétentes, vu sa faible valeur
alimentaire, elle constitue un énorme stock qui permet la survie des animaux
pendant les années de disette.

= Combustible : Le pouvoir calorifique supérieur de I’alfa varie de 4666
Kcal/kg pour les brins de 1 an et de 5160 et 5163 Kcal/kg pour les brins agés de
2 ans et de 3 ans respectivement, ce qui lui confere un usage energétique
important sous forme debriquettes combustibles en remplacement ou d’appoint

au bois de feu [102].
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Figure 25: Des exemples d'artisanat Alfatiére (des paniers, des paillassons, des espadrilles...)

I-10- Les fibres de I’Alfa:
e La pate a papier

L'incroyable Histoire Du Papier

Aujourd'hui, pratiqguement tout le monde utilise du papier, mais savez-vous d'ou
vient cette magnifique invention ?

La naissance du papier reste a I'heure actuelle sujet a controverse. Certains
affirment que le papier serait né durant le régne de I'empereur Wu entre 140 et 86
avant I'ere chrétienne, d'autres qu'il serait né en Chine vers la fin du Ill éme siécle
avant I'ére chrétienne, sous le régne de I'empereur Chiuangdi (dynastie des Qin).
Quoiqu'il en soit, tous s'accordent pour dire que le papier est né en Chine il y a de
¢a plus de 2000 ans !

C'est vers 105 apres J.C. que Ts'ai Lun, ministre chinois de I'agriculture, a I'idée
géniale d'utiliser des fibres de bambou, des écorces d'arbres, du lin en plus du

chanvre pour la fabrication du papier.
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Figure 26: Fabrication du papier en Chine[103].
En 751, aprés la bataille de Samarkand, les Arabes comprennent
I'intérét que pourrait avoir le papier pour propager I'lslam. En
progressant vers 1'Occident, les Arabes sement des moulins a papier sur leur
chemin : Bagdad (793), Damas (IX e siécle), Le Caire (900), Maroc, Espagne
(1056) , Sicile (1102), Italie (1276), France ( 1348).

Figure 27: Document arabe sur la fabrication du papier [104].

34



Chapitre |  Etude Bibliographique Sur Les Fibres D’alfa (Stipa Tennacissima)

En 1445, I'invention de I'imprimerie par Johannes Gutenberg (1400-1468)
bouleverse I'histoire du papier. Les manuscrits étant beaucoup plus faciles a
produire, la demande de papier explose. Des papeteries éclosent un peu partout
en Europe, en particulier en Espagne, en Italie et en France qui se hisse tres vite
au premierrang mondial des nations papetiéres. A cette époque, les papetiers

utilisent des chiffons et du lin pour fabriquer du papier.

En 1798, le francais Nicolas Louis Robert invente une machine a papier
capable de produire du papier en continu. Une version améliorée de cette

machine est brevetée en 1807 par les freres Fourdinier.

Figure 28: Machine a papier de Nicolas Louis Robert [105].
En 1843, I'allemand Friedrich Gottfried Keller fabrique la premiére pate a papier

obtenue a partir de bois. En 1885, la pate a papier mécanique est devenu la
matiére premiere principale pour la production du papier journal.

Dans la deuxieme moitié du X1X é siecle, des procédés chimigques sont mis au
point pour la fabrication du papier a partir du bois. S'en suivront des
améliorations successives qui feront passer la fabrication du papier, du stade
artisanal a I'industrie lourde telle que nous la connaissons aujourd'hui.

A la fin du 19éme siécle, le papier d’Alfa est apparu, c’est un papier de bonne

qualité qui met bien en évidence la valorisation de cette plante et lui donne une
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grande importance économique. La pate a papier représente la branche qui
consomme le plus d’Alfa (la Société¢ Nationale de Cellulose et de Papier Alfa
(SNCPA — Tunisie) produit 25.000 tonnes de papier et 12.000 tonnes de pate par
an) (Figure N°8) [106]. Cette pate est essentiellement utilisée dans la fabrication
du papier noble usage, du papier cigarette, du papier filtre et du papier
condensateur (diélectrique).

e Non tissés : Des travaux ont été effectués afin de remplacer des fibres de
verre et de carbone, qui ont un colt éleve influencant le prix de revient du
produit fini. Les non tissés sont utilisés comme couche de renfort pour des
emboitures dans le domaine orthopédique par exemple [107].

o Composites : Analogiquement, des études ont été réalisées pour développer
des composites a base de fibres d’Alfa dans une matrice de polypropyléne, de
polyester ou de PVC. Ce recours aux fibres naturelles se produit de plus en plus
de nos jours afin de réaliser des composites biodégradables avec des bonnes
performances mécaniques et acoustiques et avec moins d’impact sur
I’environnement. Mais ce type d’application connait quelques difficultés pour la
mise en ceuvre telles que des problémes de cohésion avec la matrice utilisée
[108].

Par ailleurs, la feuille d’Alfa fournit également des sous-produits puisqu’elle
posséde des acides gras insaturés, notamment [’acide oléique et 1’acide
linoléique, pouvant étrevalorisés dans le domaine diététique et des cires utilisées
pour lescosmétiques. Malgré cettediversit¢ d’utilisations, I’Alfa n’est
doncutilisée qu’a son état primitif (des tiges) ou bien enfibres

trés courtes n’ayant aucune performance mécanique (composites et non tissés)
ou encore sous forme de pate. C’est alors dans ce cadre que se situe notre travail
qui va consister a extraire les fibres techniques avec une longueur et des

propriétés mécaniques suffisantes pour étre transformées en fils.
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Figure 29: Illlustrations de la pate d'Alfa commercialisée par la SNCPA

Cette espece aux vertus écologiques, économiques et sociales occupe une place
trés importante dans les pays producteurs et notamment chez les populations qui
vivent aux alentours de ces exploitations.

> Intéréts écologiques

L’Alfa joue un réle fondamental dans la protection et le maintien de I’intégrité
¢cologique de tout I’écosysteme. En effet, elle joue un role important dans la
lutte contre lephénomeéne de désertification, elle est considerée comme 1’un des
remparts face a I’avancée du désert grace a son systéme racinaire trés développé
qui permet la fixation et la protection du sol. Elle permet aussi d’éviter 1’€rosion
éolienne durant les périodes seches grace a son aptitude de persister durant les
périodes de sécheresse en maintenant une activité physiologique au ralenti. Elle
lutte également contre 1’érosion pluviale, les touffes d’Alfa constituent des
barrages qui freinent le ruissellement.

De plus, cette plante ne nécessite pas une grande quantité d’eau pour survivre,
elle est présente dans des aires ou les précipitations annuelles se situent entre 50
et 150 mm). Elle utilise ainsi chaque goutte d’eau mise a sa disposition.
Finalement, 1’Alfa pousse spontanément sans avoir recours aux pesticides ni
insecticides ni engrais, en tout respect et harmonie avec son environnement.

> Intéréts économiques

L'Alfa est trés recherché pour la fabrication des tapis des cordes des maltes et

surtout de papier de haute qualité I’exploitation de cette plante devrait étre

37



Chapitre |  Etude Bibliographique Sur Les Fibres D’alfa (Stipa Tennacissima)

rationnelle au risque de la voir disparaitre un jour, danger que signalait, L alfa
est une plante rustique, peut exigeante en eau et en sol, bien adaptée a la
sécheresse, et qui présente d’énormes possibilités d’exploitation.

» Sur le plan artisanal

Elle est trés utilisée dans la confection de vannerie, de nattes, de tapis et de
chaussures

» Sur le plan industriel

Le meilleur débouché demeure la fabrication de la pate a papier, en effet les
recherches effectuées sur le systéme foliaire de cette poacée ont montré que la
plante dispose d'un potentiel important en élément fibreux, notamment en
cellulose (40 a 50%), matiére premiére de l'industrie papetiere.

> Intéréts zootechniques

L’alfa présente une faible valeur fourragere de 0,3 a 0,5 UF/Kg MS, cependant,
les inflorescences sont tres appétées et recherchées par le bétail surtout en
période de disette La productivité pastorale moyenne de ce type de steppe varie
de 60 a 150 UF/ha selon le recouvrement et le cortege floristique.

> Intéréts médicinaux

L’alfa pourrait servir a la fabrication des composes utilisés dans les industries
alimentaires Pharmaceutiques tel que de xylose, c’est I’équivalent du saccharose
et qui conviendrait fort bien au diabétique car son métabolisme ne nécessite pas
I’insuline.

Enjeu socio-économique

Cette graminée pérenne présente un intérét économique certain puisqu’elle entre
dans des utilisations a des fins industrielles, cités précédemment, comme la pate
a papier, 1’artisanat et les composites biodégradables. Le chiffre d'affaires annuel
de la SNCPA est de 30Millions d’Euros. Actuellement, dans les régions
Alfatieres marocaines, quelques 41.521foyers d’¢leveurs vivent plus ou moins

directement des produits de 1’Alfa, et environ5000 en Tunisie [109] [110].
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I-10-1- Les menaces et les contraintes

Face a cette ressource abondante et tous les avantages qu’elle présente, I’Alfa a
interpellé D’attention des industriels et a suscité leur intérét. Vu 1’enjeu
¢conomique énorme qu’elle représente, son exploitation a explosé et a ¢té faite
de facon intensive et souvent exagérée autour des agglomérations et centres de
collecte ce qui a, tout naturellement, engendré la régression de la nappe dans ces
endroits. La disparition d’une telle espéce risque d’avoir des conséquences
dramatiques sur 1’équilibre écologique de I’ensemble de I’écosystéme.

Bien que cette plante contribue a 1’amélioration des recettes forestieres et des
régions reculées du pays, et apporte un revenu complémentaire aux populations
de ces régions confrontées a des conditions climatiques rudes, elle a peu tente la
curiosité scientifique des chercheurs qui se sont concentrés surtout a 1’étude
botanique et géographique et les modes d’exploitation afin de tirer la meilleure
partie d’elle. Et ce n’est que récemment, que les scientifiques ont commencé a
étudier les possibilités de valorisation et des débouchés technologiques qui
peuvent étre tirés. Les principales contraintes peuvent étre résumées comme suit
[111] [112] [113]:

» La régression alarmante des surfaces d’exploitation ces dernieres années a
cause, d’'une part, le surpaturage et 1’exploitation intensive, et d’un sérieux
probléme de régénération naturelle d’autre part.

= Les méthodes de cueillettes ne sont ni évaluees ni optimisées

» Le manque important d’études et recherches pour la valorisation

Le manque des débouchés commerciaux

Manque de maitrise de la régenération et des productivités

Malgré I’existence de disposition législatives pour réglementer I’exploitation,
leur application et les controles se font tres rares voire inexistants.

I-10-2- Structure chimique

Hormis I’eau qui reste la molécule indispensable pour la survie de n’importe

quelle espece veégétale, les cellules végetales se composent principalement de
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polymeres a base de sucre (glucides) qui sont combinés avec de la lignine et
d’autres produits d'extraction en quantités moindres. La composition chimique
varie d'une plante a une autre et dépend de 1’espece, de 1'age de la plante, des
conditions climatiques, de la composition du sol et de la méthode d’extraction
utilisée. Les fibres végétales se composent principalement de la cellulose,
d'’hémicellulose, de la lignine, de la pectine et des cires. Leurs proportions
déterminent 1’ensemble des propriétés de fibres [88]. Tout d’abord il est
intéressant de connaitre la répartition des différents composants de 1’alfa. O.
Akchiche, A.B. Marchak et Y.G. Butko ont publié en 1987 des résultats
d’analyses chimiques. Ils ont trouvé 74.5% d’hydrocarbures, parmi lesquelles la
cellulose, 1’hémicellulose et les pectines, et 18.5% de lignine. Les taux des

composants varient selon la source [114].le tableau suivent :

Table 8: la composition chimique d’alfa [114].

Matiere (8] (%) [6] (%) [7]1 (%) [9] (%)
Cellulose 43,81 45 45 4763
Lignine 18,76 23 24 17,71
Cendres 4 66 2 2 512
Silica 1,76
Hémicellulose/Pectines 28,4 25 24 2215
Cires 5 5
Extraction et autres 2,61 7,39
Somme (%) 100 100 100 100
a) La lignine

La lignine est le composant liant dans les tiges d’alfa et en général dans les
plantes. C’est le liant entre les fibres formant des faisceaux ou des tiges. Sans la
lignine, les tiges d’alfan’existeraient pas. L’extraction des fibres consiste en la
libération des fibres ultimes en dégradant les composants non-cellulosiques
comme la lignine. L’élimination de la lignine est appelée la délignification. Une

structure de base de la lignine existe avec deux groupes fonctionnels qui peuvent
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varier, ainsi réalisant plusieurs molécules différentes de lignine. Par conséquent
en réalité, le nom «la lignine » n’est pas correct car il s’agit de plusieurs
molécules. 1l est donc mieux de parler «des lignines ». En considérant la
structure de base, il est clair qu’un groupe aromatique est présent, et que les
deux groupes qui varient sont un groupe aromatique (-Ar) et aliphatique (- R).
Mais pourtant la structure exacte reste. Cependant des analyses de spectroscopie
UV-VIS donnent une idée de la structure de la lignine .Les liaisons covalentes
sont relativement fortes, concluant a une bonne résistancebiologique et
chimique. C’est pour cela que 1’élimination de la lignine afin d’obtenir desfibres
d’alfa est difficile. Les propri¢tés mécaniques des lignines sont faibles.
b) L’hémicellulose
L’hémicellulose est présente avec la cellulose dans les parois des cellules des
plantes. Sa structure correspond fortement a celle de la cellulose. Néanmoins
quelques différences importantes existent : la cellulose a une structure cristalline
mais 1’hémicellulose est amorpheet donc moins forte. De plus la cellulose est
faite de p-glucose comme seul monomeére, maispour la polymérisation
d’hémicellulose plusieurs monomeres glucidiques, comme le xylose, le
mannose, le galactose, le rhamnose (un désoxy-hexose du mannose) et
I’arabinose, sontpossibles. Donc tout comme la lignine, I’hémicellulose existe
également sous différentes formes, parmi lesquelles le xylane est la molécule la
plus abondante. Ce qui fait, que lacellulose est un composant désiré et non pas
I’hémicellulose.
c) Les pectines

Les pectines font également partie des plantes, plus spécifiquement de leurs
tiges et de leursfruits. Quant a 1’alfa, les pectines se trouvent dans les tiges. La
fonction des pectines est la liaison des faisceaux de fibres. Leurs structures
ressemblent beaucoup a celles des hémicelluloses. En outre, pendant la
maturation des fruits, des pectines sont souvent transformées en hémicelluloses,

ce qui montre la similarité entre les deux structures.
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Les pectines sont donc, comme les hémicelluloses, composées de
polysaccharides, c’est-a- dire des polymeéres formés a partir de monomeres
glucidiques. Une différence entre la structure chimique des pectines et celle des
hémicelluloses est le fait que les pectines possédent des groupes carboxyl (-
COOH) tandis que I’hémicellulose n’en a pas.

De plus, ’arrangement des pectines est similaire a celui de la cellulose, c'est-a-
dire des chaines lineaires grace a la rotation des monomeres par rapport aux
monomeres voisins. La combinaison des chaines linéaires avec les groupes

carboxyl rend possible les fortes liaisonsd’hydrogeéne entre les chaines.

AH
d—on .
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1

Figure 30: Représentation de la molécule de pectine[115].

Les cires

Les cires sont des lipides qui se trouvent dans une fine couche a I’extérieur des
tiges. Les cires ont plusieurs fonctions, comme la protection physique contre des
conditions environnementales défavorables et des insectes. Les structures
peuvent étre tres complexes, mais parmi les lipides les plus courants se trouvent
les hydrocarbures (C21-C35), les esters de cire (C34-C62), les cétones (C23-
C33), les alcools (C22-C33) et les acides gras (C16-C32) [116]. La structure et
la composition de la couche des cires peuvent varier tout au long de la plante et

de la tige.
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Figure 31: Schéma montrant la structure ligno-cellulosique et cristalline d’une fibre

Conclusion

Les fibres naturelles présentent de nombreux avantages (faible codt, ressource
renouvelable, biodégradabilité, propriétés mécaniques spécifiques importantes
(résistance et rigidite).Comme tous les produits naturels, les propriétés
mécaniques et physiques des fibres naturelles varient considérablement. Ces
propriétés sont gouvernées par la composition chimique et structurale et
dependent du type de la fibre. La cellulose, le composant principal de toutes les

fibres végeétales, varie d’une fibre a une autre.
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Chapitre 11 Généralités sur les matériaux composites

Introductions

Dans ce chapitre nous présentons une description de matériau composite, et des différents
constituants entrant dans la mise en forme des matériaux composite en les regroupant par
catégories (la matrice: résine polyester; le renfort: fibre de verre et fibre végétale), et on
présente les principales caractéristiques de ces constituants. Par la suite nous parlons en détail

de fibres végétales.

I1.1 Les matériaux composites

Définition

Les matériaux composites suscitent I’intérét des scientifiques et des industriels. Leur géométrie
spécialement congue afin d’avoir des propriétés que leur constituants élémentaires ne possédent pas
individuellement en plus de cela leur faible masse volumique les rends plus intéressant que les
matériaux traditionnels[1]. Les composites sont des matériaux hétérogénes formés de deux
constituants : la matrice, et le renfort.(figurel) . lls sont généralement congus de sorte a combiner les
propriétés de leur constituants. Ainsi, une propriété que ne posséde pas I’un est présente chez I’autre.
Leur arrangement géométrique peut méme faire émerger au niveau global des propriétés que leurs
constituants n’ont pas [2]. On peut distinguer trois types de matériaux composites selon la nature de la
matrice utilisée :

les composites & matrice organique (CMO) qui constituent les volumes les plus importants aujourd’hui
a I’échelle industrielle

les composites a matrice céramique réservés aux applications de tres haute technicité et demandent
une bonne tenue aux hautes températures (CMC)

les composites & matrice métallique (CMM)

Protection

Matrice

Figure 32: : Schéma simplifié d’un matériau composite [3].
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11.2. Classification des matériaux composites :

11.2.1. Forme des constituants :

En grandes fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux classes :
e Les matériaux composites a bage de particules

e Les matériaux composites a bage fibres

1.2 .1.1. Composites a fibres :

Un matériau composite est un composite a fibres si le renfort se trouve sous forme de fibres.
Les fibres utilisées se présentent sous forme des fibres continues, soit sous forme des fibres
discontinues, fibres courtes, fibres coupées, etc. 1’arrangement des fibres, leur orientation
permettent de moduler a la carte les proprietés mécaniques des matériaux composites, pour
obtenir des matériaux allant de matériaux fortement anisotropes a des matériaux
anisotropesdans un plan. L’ importance des matériaux composites a fibres justifier une étude
exhaustivede leurs comportements mécaniques

11.2.1.2. Composites a particules :

Un matériau composite est un composite a particules si le renfort se trouve sous forme des
particules. Une particule par opposition aux fibres, ne posséde pas de dimension privilégiée.
Les particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines des propriétés des
matériaux ou des matrices, comme la rigidit¢ la tenue, la résistance a 1’abrasion, la
diminutionde retrait etc. Dans de nombreux cas les particules sont simplement utilisées
comme chargespour réduire le cout du matériau sans en diminuer les caractéristiques.

11.3. Selon la nature des constituants :

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés comme des composites
amatrice organique, a matrice métallique ou a matrice minérale. Divers renfort sont associés
aces matrices. Seuls certains couples d’associations ont actuellement un usage
industriel,d’autres faisant I’objet d’un développement dans les laboratoires de recherche.

11.4. Les Différents Types Des Matrices

11.4.1. La matrice organique :

a) Les matrices thermodurcissables (TD) :

Les principales résines thermodurcissables utilisées dans la mise en ceuvre des matériaux
composites sont par ordre décroissant en tonnage :

- Les résines polyesters insaturées : polyesters condensés, vinylesters et dérivés allyliques,
Les résines de condensation : phénoliques, aminoplastes, etc.,

- Les résines époxydes
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e Les résines polyesters [4].
Les résines polyesters insaturées viennent de treés loin en téte dans la mise en ceuvre des
matériaux composites. Leur développement est le résultat :
- d'un faible colt de production,
- de leur diversité offrant de multiples possibilités,
- d'une adaptation a des procédés de fabrication faciles a mettre en ceuvre et a automatiser.
D'ou un développement industriel sans cesse croissant. Suivant leur module d'élasticité, les
résines polyesters sont classees en :
- Résines souples.
-Résines semi-rigides.
-Résines rigides
Les résines habituellement utilisées dans la mise en ceuvre des matériaux composites sont du
type rigide, et nous retiendrons pour ces résines durcies les caractéristiques suivantes :
On observe de tableau 1
Table 9: Principales caractéristiques mécaniques des résines polyestres. [5]

Masse volumique ( 1200kg/m’) 1 200
Module d'¢lasticité en traction (GPa) 28a3is

Module d'élasticité en flexion (GPa) 3ads
Contrainte 4 la rupture en traction (MPa) 50 a 80
Contrainte a la rupture en flexion (MPa) 90 a 130
Allongement a la rupture en traction 2as%
Allongement 4 la rupture en flexion Tag%
Résistance en compression (MPa) 90 a 200
Résistance au cisaillement (MPa) 10a2o

Température de fléchissement sous charge (1,8 MPa) 60 a 100 *C

Parmi les avantages des polyesters insaturés, nous retiendrons :

- une bonne rigidité résultant d'un module d'élasticité assez elevé,

- une bonne stabilité dimensionnelle,

- une bonne mouillabilité des fibres et des tissus,

- la facilité de mise en ceuvre,

- une bonne tenue chimique,

- un faible codt de production

-une bonne résistance chimique aux hydrocarbures (essence, fuel, etc.) a température

ambiante, etc.
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Parmi les inconvenients, nous noterons :

- une tenue médiocre en température : inférieure & 120 °C en service continu,

- une sensibilité a la fissuration, essentiellement dans le cas de chocs,

-un retrait important de I'ordre de 8 a 10 %,

-un mauvais comportement a la vapeur, a I'eau bouillante avec risque d'hydrolyse, d'ou la
nécessité de recouvrir les matériaux composites a résines polyesters d'une couche de “gel-
coat” de maniére a les rendre étanches,

- une dégradation a la lumiére par les rayons ultraviolets,

- une inflammabilité.

Les résines de condensation :

Les résines de condensation comportent les résines phénoliques et les aminoplastes.

Les resines phénoliques : sont les plus anciennes des résines thermodurcissables dont la plus
connue est la bakelite.

Parmi les avantages, nous citerons :

une excellente stabilité dimensionnelle,

une bonne tenue a la chaleur et au fluage,

une bonne résistance aux agents chimiques,

un faible retrait,

de bonnes caracteéristiques mécaniques,

un faible codt.

Parmi les inconvenients, nous noterons :

une mise en ceuvre sous pression, donc a faibles cadences

les couleurs foncees des résines,

une non adaptation a des utilisations alimentaires.

Les caractéristiques des résines aminoplastes sont voisines de celles des résines phénoliques.
Aux avantages de ces réesines, il faut ajouter :

la possibilité d'utilisations alimentaires,

la possibilité de colorer les résines.

Les résines époxydes :

Les résines les plus utilisées apres les résines polyesters insaturées sont les résines epoxydes.
Elles ne représentent cependant que de I'ordre de 5 % du marché composite, a cause de leur
prix élevé (de I'ordre de cing fois plus que celui des résines polyesters).

Parmi les avantages . [6] des résines époxydes, nous retiendrons :
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de bonnes propriétés mécaniques (en traction, flexion, compression, choc, fluage, etc.)
supérieures a celles des polyesters,

une bonne tenue aux températures élevees : jusqu'a 150 °C a 190 °C en continu;

une excellente résistance chimique,

un faible retrait au moulage (de 0,5 a 1 %),

une trés bonne mouillabilité des renforts,

une excellente adhérence aux matériaux métalliques.

Parmi les inconvenients, nous citerons :

un temps de polymérisation long,

un codt elevé,

la nécessité de prendre des précautions lors de la mise en ceuvre,

une sensibilité a la fissuration.

Les matrices thermoplastiques (TP) :

La famille des résines thermoplastiques (on parle de “plastiques™) est trés vaste, et peut étre
séparée en plastiques de grande diffusion et plastiques techniques (ou technopolymeres). . [7]
Les plastiques de grande diffusion sont mis en ceuvre soit par injection pour obtenir des objets
moulés, soit par extrusion pour obtenir des films, des plaques, des tubes, des profilés, etc. Les
plastiques techniques sont généralement mis en ceuvre par injection.

Parmi les résines thermoplastiques, nous citerons : le polychlorure de vinyle, le polyéthyléne,
le polypropyléne, le polystyréne, le polyamide, le polycarbonate, etc. L'intérét des
thermoplastiques réside dans leur faible codt, résultant a la fois de matiéres premiéres
disponibles et des procédés de fabrication (injection, extrusion). Toutefois, ce faible codt est
lié a des propriétés mécaniques et thermomécaniques faibles.

Les matrices thermostables (TS):

Les résines thermostables se distinguent des autres résines, précédemment considérées,
essentiellement par leurs performances thermiques qui conservent leurs propriétés mécaniques
pour des températures plus élevées que 200°C. Dans la pratique nous retrouvons pour ces
résines les deux grandes familles des résines thermoplastiques et thermodurcissables.

Les resines thermostables sont developpées surtout dans les domaines de l'aviation et de
I'espace, ou les laboratoires cherchent a mettre au point de nouvelles résines. Parmi les résines

thermostables, les résines bismaléimides et polyimides [8] sont les plus utilisées.
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Les résines bismaléimides sont des résines dont le réseau est elaboré a des tempeératures de
180 a 200°C. Les procédés de moulage sont identiques a ceux des composites a matrice
thermodurcissable de type polyester ou époxyde. Les résines polyimides sont apparues sur le
marché vers 1970. Ce sont des résines a haute résistance thermique, mais de prix tres élevé.
Ces résines permettent d'obtenir des composites de résistance supérieure, a 250 °C, a la
résistance de lI'aluminium. [9]
11.4.2 La matrice minérale :
11.4.2.1 la matrice céramique :
Les matériaux utilisés sont les carbures de silicium et de carbone. lls sont utilisés pour la
fabrication des pi¢ces qui subissent des contraintes d’origine thermique et leur colit est tres
éleve.
11.4.2.2 la matrice métallique :
Les composites a matrice métallique possédent une bonne tenue en température ainsi que de
bonnes propriétés électrique et thermique. Par rapport aux métaux, ils ont une meilleure
stabilité dimensionnelle, ainsi qu'une meilleure résistance a l'usure. [10]
- On trouve des déférentes entre Les matrices thermoplastiques (TP) et Les matrices

thermodurcissables (TD) comme le tableau 2 suivant :

Table 10: Principales différences entre matrices TP et TD. . [11]

Matrice TD TP
Etat de base Liquide visqueux a polymérise Solide prét a I'emploi
Stockage Rédut Hlimité
Mouillabilité des renforts Aisée Difficile
Moulage Chauffage continue Chauffage +refroidissement
Cycle Long (polymérisation) Court
Tenue au choc Limitée Assez bonne
Tenue thermique Meilleure Reéduite (sauf nouveau TP)
Chutes et déchets Perdus ou utilisés en charge Recyclables
Condition de travail Emanation de solvants Propreté

I1.5. Polyesters insaturés :

C'est la résine la plus utilisée dans I'application composite de grande distribution. Une résine
de polyester insaturé contenant un monomeére (généralement le styréne) est réticulée a
température ambiante par addition d’un catalyseur de type peroxyde organique et d’un
accélérateur. Elle passe successivement de 1’état liquide visqueux initial a 1’état de gel, puis a
1’état de solide infusible.

v’ Les propriétés de polyesters insaturés représentent dans le tableau 3 .
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Il existe différents types de resines

Ortho phtalique : la plus courante.

Iso phtalique : qui donne une meilleure tenue a I’humidité

Chlorée : apportant une auto exigibilité.

Bisphénol : possédant de bonnes caractéristiques chimiques et thermiques.

Table 11: :Caractéristiques des polyesters insatures. [12]

Avantages Inconvénients
* Bonne accroche sur fibres de verre e [nflammabilité (sauf résines chlorées)
® Translucidité o Tenue vapeur et eau bouillante
» Bonne résistance chimique s Retrait important (6 a 15 %)
= Mise en ceuvre facile » Durée de conservation en pot limitée
* Tenue en température (> 150 °C) * Emission de styréne
o Prix réduit

11.6. Renforts :

Le renfort est le squelette supportant les efforts mécaniques. Le but des renforts dans les
matériaux composites est essentiellement d’accroitre leurs propriétés mécaniques (rigidité,
résistance a la rupture, dureté, etc.) et d’améliorer des propriétés physiques, tels que les
comportements au feu, la tenue en température (conservation des caractéristiques mécaniques
a haute température) ou les propriétés électriques. Outre les propriétés méecaniques élevées
qu’ils procurent, les caractéristiques recherchées dans les renforts sont une masse volumique
faible, une compatibilité avec les matrices et une facilité de mise en ceuvre. Les renforts
peuvent provenir d’origines diverses (animale, végétale, synthétique, etc.).Il peut se présenter
sous de nombreuses formes : fibres courtes ou particules (mat) ou fibres continues
(unidirectionnel, tissus ou textures multidirectionnelles) [13].

La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la figure2 [14].
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Renfort
Urgamgues | MmeTau

Artaficaels Vgl Lerumuues

Falyesters | Aramudes Bros Cotan Verre Carboce Boge

Figure 33: Organigramme des différents types de renfort[14].

La forme du renfort est fonction de 1’application et du volume de piéces a réaliser, elle permet
de distinguer deux grandes familles[15].
Renfort en fibres discontinues
Des fibres courtes, ou particules (charges sous forme de microbilles, de fibres broyées,
d’écailles ou de poudre), permettent d’améliorer certaines propriétés de la matrice (résistance
a ’usure, propriétés thermiques, poids). Celle-ci reste I’¢élément de base et on obtient alors un
« polymere renforcé ».
Renfort continu
Sous forme de fibres longues qui sont généralement utilisées poudres composites HP. Cette
forme fibreuse offre une résistance a la rupture et souvent un module d’¢lasticité beaucoup
plus élevée que ceux du méme matériau massif, avec une augmentation de la longueur de
10000 fois, ou bien pour le méme volume, la surface est multiplié par 100 dans le cas des
fibres de verre,

% Architecture De Renforcement
Les renforts constitués de fibres se présentent sous les formes suivantes : linéique (fils,
méches), tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse, tissus complexes,

tissage tri directionnel ou plus).Figure 3. illustre Les différentes formes de renfort.[16].
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Tissu Tresse

Fig 3Figure 34: .les différentes formes de renfort. .[16].
11.6.1. Type De Renfort
Les fibres utilisées se présentent soit sous forme continues (fibres longues), soit sous forme
discontinues (fibres courtes).
Fibres de verre
Elles constituent le renfort essentiel des composites de grande diffusion. Elle est obtenue a
partir de sable (silice) et d'additifs (alumine, carbonate de chaux, magnésie, oxyde de bore)
(Fig.4).0On distingue différents types de fibre [17]
verre E : le plus courant, il possede de bonnes propriétés diélectriques.
verre D : il est destiné aux applications de construction ou électronique, en raison des ses
verre C: il est trés résistant chimiquement et est principalement utilisé pour les applications
anticorrosion.
verre R ou S : il est destiné pour les applications hautes performance du fait de sa résistance
en traction et son module d’élasticité supérieurs aux autres fibres de verre [18].

On observe le tableau 4 suivant :

Table 12 : représente les différentes formes des fibres de verre[18].

Caractéristiques TypeE | TypeD | TypeC |TypeR |TypeS§
Résistance en traction (MPa) | 3500 2450 | 2800 4650 4650
Module en traction (GPa) |73 .5 52,5 70 86,5 865
Allongement 4 la rupture (%) | 4.5 45 4 53 53
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Figure 35: Fibres de verre[17].
a)Roving de verre d) Mat de verre c) Tissu de verre

Fibre de carbone

C'est la fibre la plus utilisées dans les applications hautes performances. Elle est obtenue par
carbonisation de la fibre de PAN (Polyactylonitrile). Selon la température de
combustion(Fig.5), on distingue deux types de fibres :

Fibres haute résistance (HR) : pour une combustion de 1000 a 1500 °C.

Fibres haut module (HM) : pour une température de combustion de 1800 a 2000 °C [19].

Figure 36:Fibres de carbone[19].

c)Fibre d'aramide

Les plus connues sont les fibres de polyamides aromatiques, connues sous la marque
commerciale de "Kevlar". Le comportement des fibres aramides est semblables a celui des
métaux car sous faible charge elles sont élastiques et deviennent plastiques quand elles sont
soumises a de fortes contraintes. Elles constituent un bon compromis entre les fibres de
carbone et celles a base de verre. Les fibres aramides ont une bonne tenue au feu. Par contre,
lors de leur renforcement des composites, on observe une faible résistance a la compression et

a la flexion, du fait d’une mauvaise adhérence avec les résines. [19 ] (fig 6)
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Figure 37: Fibres d’aramide. [19 ]

c) Fibre de bore
Fibres de haut module et insensibles a I'oxydation a hautes températures, elles sont obtenues
par dép6t en phase gazeuse sur un substrat en tungsténe [20].
e)Fibre de silice (ou de quartz)
Elles sont produites comme le verre, par fusion, et sont essentiellement utilisées pour leur
haute tenue chimique et thermique dans les tuyeres pour moteur de fusée [21].
f) Fibres de polyéthylene de haut module
Elles présentent une tres bonne résistance a la traction mais une mauvaise mouillabilité. Pour
des structures peu sollicités, on peut encore utiliser des fibres synthétiques courantes de
polyamide ou polyester [21].
g) Fibres végétales
Les fibres végétales sont utilisées depuis longtemps. Est peuvent étre associées a des matrices
de différentes natures. L’utilisation de fibres végétales dans une matrice thermoplastique ou
thermodurcissable est une technique déja utilisée et industrialisée notamment dans
I’automobile (panneaux intérieurs, garnitures de toit, planchers de camions etc.), la
construction (profilés de portes et de fenétres, cltures, bardages etc.) ou encore dans
I’équipement domestique (meubles de jardin par exemple). Des études sont également en

cours pour des applications dans le domaine de la construction aéronautique [22].
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En fonction de leur utilisation, les renforts peuvent étre d’origines diverses comme il est

indiquée sur la figure 7

Renfort '
|
|
| |
Organigues I Minéraux
| | | l |
Artificielles | Végétaux | Céramiques | Meétalliques |
| | | !
| | | - |
Polyester | Aramide | Bois coton | Verre || Carbone Bore I
Papier | |

Figure 38: Les différents types de renfort de base. [23]
I1.7. Fibres d’Alfa:

L’Alfa est une herbe vivace typiquement méditerranéenne, elle pousse en touffes
d’environ 1m a 1m20 de haut formant ainsi de vastes nappes. Elle pousse
spontanément notamment dans les milieux arides et semi arides, elle délimite le
désert, 1a ou I’Alfa s’arréte (Figure .8). La fibre d’alfa est généralement employée
dans la fabrication du papier de haute qualité mais aussi utilisée pour la fabrication de
cordages, d’espadrilles, de tissus grossier, tapis et panier. Les principaux producteurs
sont : Algérie (4.000.000 ha), Maroc (3.186.000 ha), Tunisie (600.000 ha), Lybie
(350.000 ha) et Espagne (300.000 ha). [24]

Nomenclature botanique

Nom vulgaire : L’alfa, en anglais Esparto ;

Nom scientifique : Stipa Tenacissima L ;

Figure 39: faisceau de fibre alfa[25]
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Conclusion

Les différents types des matériaux composites se définissent en fonction de la nature dela
matrice qui pourra étre de type organique, métallique ou céramique. Les propriétés
mécaniques des matériaux composites sont influencées principalement par 1’adhérence entre
la matrices et les fibres ; et l’utilisation des renforts pour 1’¢laboration de matériaux
composites impose de bonnes connaissances des propriétés physiques et chimiques de ces

matériaux.
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Chapitre 111 Etude comparatif

Introduction :

Dans ce chapitre, nous distinguons deux parties qui parlent des méthodes de traitement de la
fibre d’alfa (traitement chimiques, Traitement alcalin , Traitement de la permanganate ,
Traitement du dichromate , Traitement acétylant )et de 1’équipement utilisé et de 1’objectif de

chacune
Partie N :01
Objectif :

Dans ce travail, nous nous sommes concentrés sur 1’effet divers traitements chimiques en tant
que modificateur de surface les propriétés mécaniques de 1’Alfa tissée composites en
plastique renforcés. L’ Alfa (StipaTenacissima L.) couvre une superficie de 2 millions hectares
de la région semi-aride algérienne, qui le rendre facilement disponible, trés peu codteux, et
potentiellement clé pour le développement durable dans L’Algérie et d’autres pays [1]. Aprés
un pré-traitement avec 2,5% wtNaOH, les fibres alfa tissées ont été soumis a divers
traitements chimiques, a savoir: 0,2 % wt permanganate, 0,2 % w.t dichromate et anhydride
acétique. L’effet de ces traitements sur les propriétés des fibres (modification de surface) ont
été Exploré. L’influence sur les propriétés mécaniques a été étudié pour déterminer le
meilleur traitement. En outre, des études d’interface ont été faites avec SEM pour vérifier les

effets du traitement de surface de la Fibres.
I11.1.Préparation des fibres alfa tissées

Tissu Alfa tissé utilisé comme renfort a été obtenu de la région sud de M’sila et a recu Sous
forme de tissages simples [2] comme le montre la( figurel) Le tissu présente 5 mm

d’épaisseur.
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Figure 40: Plaine tisse le tissu Alfa. [3]

111.1.1 Traitements chimiques :

Les fibres Alfa ont été soumises aux traitements de surface afin d’améliorer les

traitements adhérence entre les fibres Alfa et insaturées matrice de polyester.
111.1.2 Traitement alcalin :

Les fibres tissées ont été mercerisées dans un % wt. solution d’hydroxyde de sodium (NaOH)
a température ambiante pour 24h. La fibre/ solutionA zzedine Benyahia, Ali Redjem, Zine EI
Abidine Rahmouni, Abdellah Merrouche/ Studiulproprietatilormecanice 27 ale unui matériel
compozit: polisternesaturat / fibre alfa rapport utilisé était de 1:20 (w/v), lavé avec de I’eau a
enlever toutes les traces d’alkali de la surface de la fibre et neutralisé avec 1 % de solution
d’acide acétique, puis séché au four a 80 °C pendant 48h. Ce qui précede concentration
d’hydroxyde de sodium a été fréquemment utilisés sur les fibres végétales extraites de feuilles
telles que sisal afin de fournir un traitement rapide et efficace en supprimant la matiére non

structurelle sans dégradation de la cellulose de fibre [4,5].
111.1.3 Traitement de la permanganate :

Pour le traitement de permanganate, alcalin fibres tissées traitées ont été trempées dans 0,02

% wi/v solution d’acétone de permanganate de potassium pendant 5 min (le rapport
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fibre/solution utilise était de 1:20 (w/v)). Fibres ont été séchés a 80 °C pendant 48h pour

éliminer les exceés solvant et I’humidité dans le four a air chaud.
111.1.4 Traitement du dichromate :

Les fibres tissées ont été pré-traitées avec des alcalins et puis trempé dans la solution de
dichromate de potassium dans acétone pendant environ 5 minutes (le rapport fibre/solution
utiliseé était 1:20 (w/v)). La solution dichromate de concentration 0,02 % w/v a été utilisé

Fibres tissées ont été lavés dans de 1’eau distillée et finalement séchés dans four a 80°C pour
48h.

11.1.5 Traitement acétylant :

Les fibres tissees prétraitées alcalines ont été soumis a 1’acétylation avec anhydride acétique
dans milieu acide acétique (Concentré H2SO4 agit comme un catalyseur dans cette réaction).
Les fibres ont été lavées I’eau distillée, puis séchée au four a 80°C pendant 48h.

Le codage des différents ensembles de fibres

Table 13 : Codage des différentes catégories de fibres étudiées

Code matériel Traitement chimique
UAF non traitée

ATAF NaOH

PTAF KMnO4

DTAF K2Cr207

AATAF CH3COOCOCHS3
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111.2 Préparation des composites :
Les composites ont été fabriqués a I’aide d’un moule dimensions 300x300x50 mma3. La résine

sélectionné pour cette étude était un isophtalique résine de polyester, qui a été guérie en
utilisant 1% de peroxyde d’éthyle méthylique en tant que catalyseur et0,5% de 1’accélérateur
de naphthénée de cobalt. Lla fabrication des structures composites consistait a tremper un plat
de fibres tissées avec de la résine de polyester dans le moule (bulles d’air ont été enlevés

soigneusement avec le rouleau). Cing plaques des composites ont été fabriques (tableau 2)

L’utilisation de la technique de mise en place de la main [6]. Le poste le traitement des
échantillons a été fait a 50 °C pour 24 h. La teneur en charge a été fixée a 40% pour tous

Echantillons. Aprés avoir guéri le composite, les spécimens ont été coupés pour essai selon le

normes ASTM.

111.3 Caractérisations chimiques et physiques des fibres
Spectres FTIR non traités et traités fibres sont obtenues en mélangeant les échantillons avec

KBr. Des gaufrettes conventionnelles ont été préparées a 1’aide d’une presse hydraulique de
laboratoire. L’IR [I’étude d’absorption (4000-400 cm-1) a été réalis¢é a 1’aide d’un
spectromeétre FTIR (Shimadzu, série 8300, Japon).

Les expériences de diffraction des rayons X (XRD) ont été effectué a I’aide d’un
PANanlyticalX’Pert (Philips) Pro PW3209 radio-pompe diffractometre, fonctionnant a 40 kV
et 20 mA en la géométrie Bragg-Brentano et I’utilisation de Cu Ka rayonnement (Ko =
0,154059 nm). Indice de cristallinité (Crl) a été utilisé pour évaluer les changements de
structures (estimation du degré de cristallinité) des fibres selon le méthode empirique
développée par Segal et coll. [7].

Selon cette formule, 1’indice de cristallinité peut étre écrit comme:
Crai % = 1002 — lam x100

1002

1002 c’est lentesite principal de la cellulose I culmine a environ 20 (22,7°); lam estl’intensité

attribuée a la cellulose amorphe a environ 26 angle 18°.
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Les fibres Alfa traitées et non traitées morphologie ont éte observées par le balayage des

électrons microscopie (SEM) a I’aide d’un Cambridge S200

Microscope électronique a balayage (Royaume-Uni).

Table 14: Composition des composites fabriqués dans cette étude[8]

Composites Désignation Fibres chargement Chargement des

% (wiw) fibres
% (VIV)

Tissu non traité Alfa | UTAF/UP 11.66

Fibers / Polyester

insaturé

Tissu traité Alkali | ATAF/UP 10.56

Alfa Fibers /

Polyester insaturé

Tissu traité | PTAF/UP 11,26 40 40

permanganate  Alfa

Fibers / insaturé

Polyester

Tissu  traité  au | DTAF/UP 10,5

dichromate Alfa

Fibers / insaturé

Polyester

Anhydride acétique | AATAF/UP 9.4628

tissu  traité  Alfa

Fibres /

Polyester insaturé
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111.3.1 Essais mécaniques
Essais tendus et flexibles du composite spécimens ont été réalisés a 1’aide d’un test universel

Machine (Zwick Z50, Zwick/Roell, Allemagne) a un vitesse de téte croisée de 1mm/min.

Rectangulaire spécimens de taille (250x22x21mm
Test. Pour I’essai flexural, les spécimens ont été soumis au test de flexion a trois points selon

Norme ASTMD790. Les courbes de déplacement de charge ont été obtenus apres 1’évaluation

de la fle et le module de Young des composites en utilisant le

équations suivantes : Force flexurale :

_3PL
2bd?

Of
Modulusflexural :

L*m

[~ 4baz

Ou L (mm) est la durée de soutien;

la largeur du spécimen ; d (mm) est I’épaisseur ; N) est la charge maximale; et m est la pente
de la partie initiale en ligne droite de la charge Courbe. Le test de traction du comportement

d’Alfa fibres échantillons composites ont été effectuées selon norme ASTM D3039.
I11.4.Résultats et discussion
111.4.1 Analyse de spectroscopie infrarouge

Les spectres FTIR des fibres non traitées et traitées sont figure 2. Nous pouvons voir que les
spectres sont semblables les uns aux autres. La large bande d’absorption observé dans le 3422
cm-1 est li¢ a I’hydrogene liaison (OH) étirement des vibrations. Ce chiffre montre une
diminution de la bande correspondant a I’hydroxyle groupe situé a environ 3422 cm expliqué
par le fait que I’hydroxyde de sodium traitement dissous hémicelluloses [9], certains

constituants extractibles tels que les pectines [10], et une certaine quantité de lignine. Le
premier fait est renforcé par le déclin qui s’est produit dans la région de la carbonyls a environ
1737 cm-1 I’étirement du groupe C=0 montrant une dissolution des hémicelluloses [11]. Il

peut également étre en raison de la dissolution de la pectine et de la lignine dans Alfa [12].Ce
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groupe disparait pour alkali et acétylation échantillons traités. Cela signifie que les
hémicelluloses ont été retirés de la surface de la fibre. Pour le fibres acétylées, cette bande est
décalée a 1726 cm indiquant qu’une certaine quantité d’hémicelluloses était enlevé [13]. Le
deuxiéme révele que le traitement alcalin rompt le lien entre glucides et la lignine, ce dernier
est donc solubilité, qui est soutenu par la diminution de la bande d’environ 2937 cm-1
associée a la éetirement du groupe CH du methoxyl I’anneau aromatique [14], et la bande
caractéristique de lignine a environ 1650 cm-1, Il semble plus faible dans intensité dans le

spectre apres le traitement alcalin.

La bande de vibration a 2916 cm-1, correspondant a la 1’étirement du groupe aliphatique C—
H, presque toutes les fibres naturelles. Cette bande a diminué en raison de 1’enlévement des
hémicelluloses [15]. Le groupe a 1250 cm-1 pour les fibres non traitées correspond a

I’étirement C=0 dans I’anneau aromatique de la lignine [16]. Pour alkali, permanganate,
dichro acétylation traités fibres cette bande a été diminution, a partir de ces résultats; il prouve
que lignine attachée sur la surface des fibres a été enlevés par les traitements chimiques

désignés

[17]. Le spectre de la fibre acétylée peut étre facilement distingué de celui des non-traités par
le augmentation de I’intensité du pic C=0 (carbonyl) a 1741 cm-1 et la réduction significative
de la signal hydroxyle [18]. Les pics observes entre 1100-1600 cm hémicelluloses dans les
fibres Alfa non traitées et th réduction de I’intensité¢ de ces pics dans les alkali traités,
permanganate traités et anhydride fibres Alfa traitées a 1’acide indique la légeére ale unui

material compozit: poliesternesaturat / fibrealfa
Fig.3- SEM micrographs of: (a) UAF; (b) ATAF; (c) PTAF; (d) DTAF; (e) AATAF.

interlocking and bonding reaction due to the exposure of the hydroxyl groups to the matrix.

On other hand, I’enlévement des hémicelluloses de la surface de la fibre

[19]. La réduction du pic due a la présence groupe d’alcool de cellul fibres Alfa traitées
chimiquement a confirmé le modification chimique [20-23].
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Figure 41: Spectre FTIR de I’ Alfa traitée et non traitée Fibres[24]
111.4.2. Microscopie électronique a balayage (SEM)

La figure 3 montre les micrographes SEM de la surface de fibres Alfa soumises a différents
traitements chimiques. Il est démontré que la surface *une fibre Alfa non traitée est recouverte

d’une couche de différents composants tels que: pectine, lignine et impuretés (Fig. 3a)
(Fig. 3b), la plupart de la lignine et de la pectine sont d’une surface plus rugueuse. Autres

auteurs ont suggéré que cette rugosité peut étre en raison de 1’élimination des hémicelluloses,
de la lignine et constituants cellulosiques aprées traitement [ 25, 26]. Cette surface plus

rugueuse facilite
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Figure 42: Micrographes SEM de: a) UAF; b) ATAF; ¢c) PTAF; d) DTAF; e) AATAF.
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Réaction de verrouillage et de collage due a I’exposition des groupes hydroxyles a la matrice.
D’autre part, la dissolution des hémicelluloses peut augmenter région interfibrilaire
lorsqu’elle est traitée avec des alcalins plus longtemps durées telles que remarquées par
Sudhakara et al [27], qui augmente la surface disponible et améliore par conséquent

I’adhérence a la fibre-matrice interface en composites. Image sem de permanganate

la fibre Alfa traitée est indiquée a la (figure 3(c)). Un comparaison entre les non traités et les
permanganate traités fibres Alfa révele changements topographiques en raison du
permanganate les ions réagissent avec les constituants de lignine et surface de fibre, menant a
la surface rugueuse de fibre d’Alfa. Cela peut réduire la nature hydrophile de la fibre Alfa
(amélioration du verrouillage chimique a I’interface et meilleure adhérence avec la matrice)
[28,29 ,30].

L’image SEM de la fibre Alfa traitée au dichromate est figure 3d qui montre clairement que
cette traitement fournit une surface rugueuse, ce qui donne une meilleure verrouillage
mécanique avec la matrice. L’image SEM de la fibre Alfa acétylée est figure 3e. Le traitement
de I’acétylation a enlevé certaines parties de couvrir les couches de hémicellulose et lignine

de la cellulose microfibrilles [31]. Par conséquent, cette acétylation

le traitement augmente la surface effective de fibre, conduisant a une bonne adhérence avec la

matrice.

Nous concluons que les fibres deviennent poreuses et fibrillé par 1’acétylation, permanganate,
traitement du dichromate et de ’hydroxyde de sodium. Luz et coll. [32] ont observé des

résultats similaires bagasse de canne a sucre renforcée composites en polypropyléne.
111.4.3. Diffraction des rayons X

Les diffractogrammes de rayons X des et les fibres traitées sont représentées a la( figure 4).
Lla indice de cristallinité des fibres non traitées et traitées (NaOH, permanganate, dichromate
et 30 Azzedine Benyahia, Ali Redjem, Zine ElI AbidineRahmouni, Abdellah Merrouche

anhydride acétique) ont été calculés et se sont avérés étre 49,80, 62,67, 60,69, 58,3 % et
58,01 % respectivement. Cela peut étre attribué a 1’élimination des hémicellulose des fibres et
le réarrangement des régions cristallines de telle sorte que la fibre de nature plus cristalline
[33]. Il a également été vu que I’indice de cristallinité de la fibre Alfa augmenté avec
I’acétique anhydride d’environ 14,15%. L’augmentation de la cristallinité est due a la perte de

hémicelluloses amorphes [34]. La cristallinite
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I’indice des fibres traitées augmente de maniére significative pour atteindre un maximum a un
traitement alcalin (62,67%), qui correspond a une augmentation de la (Crl) de 20,53%
(Tableau 3). Cette augmentation indique 1’amélioration dans la structure de la cellulose et a

finalement contribué a I’amélioration de la résistance a la traction de la fibre.

Position [*2 Theta]

Figure 43 : Modgles de diffraction des rayons X d’Alfa non traitée et traitée Fibres. [35].
Table 15 :v Codage des différentes catégories de fibres étudiées [36].

Treated fibers lam 1002 Crl(%)
UAF 130 259 49.80
A TAF 209 560 62.67
PTAF 193 491 60.69
DTAF 211 506 58.3
AATAF 338 805 58.01

111.4.4. Essais mécaniques
111.4.4.1. Résistance a la traction (TS) et module(TM)

L’effet des différents traitements chimiques sur la traction et propriétés flexurales de fibre

Alfa tissée /composites en polyester insaturés est donné dans le( tableau4) .
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Il est clairement démontré que les différents traitements a un impact positif sur le TS et le
TM, qui est plus élevé pour le permanganate traité tissé Alfa fibres composites (Fig.5). La
valeur TS la plus élevée 46,95 MPa. Cela peut étre di a des ions permanganate réactifs

(Mn3+ groupes hydroxyles (formation de manganate de cellulose

Les ions permanganate réagissent avec les constituants de lignine et sculpter la surface de la
fibre. En conséquence surface de fibre devient physiquement rugueux. Cela réduit
I’hydrophile / Etude des propriétés mécaniques d’un matériau composite: fibres alfa /
polyester insaturé nature de la fibre. Traitement de permanganate de fibres naturelles améliore
le produit chimique verrouillage a I’interface et fournit une meilleure 1’adhésion a la matrice

[37,38 ,44]. La traction modulus augmente également avec le PTAF/UP

spécimen et a montré de meilleures propriétés de traction a une valeur de 2,69 GPa, qui a

augmenté de 31,59 % par rapport a Alfa non traitée(Fig.6) .

uar/ue ATAF/UP PTAF/UP DTAF/UP AATAF/UP

Tensllo Strength (WPa)
§ 8 &8 8 8

"
o

o

Figure 44: Effet de la modification de la fibre sur la résistance a la traction de composite en

polyester tissé en fibre d’Alfa et insaturé. [45].

~
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Tensile Medulus (GPa)

-

0,5

UAF/UP ATAF/UP PTASfUP OTAF/uP AATAF/UP

Figure 45: Effet de la modification de fibre sur la force du module composite en polyester

tissé en fibre d’Alfa et insaturé. [46].
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111.4.4.2. Résistance flexurale (FS) et module (FM)

La force flexurale et le module de des composites non traités et traités ont été (Figures 7 et 8).
Il a été clairement vu que le Le composite AATAF/UP a montré le plus haut amélioration en
termes de résistance flexurale (Fig.7) qui a augmenté de 23,80 % par rapport a ’'UAF/UP

Composite. Cet ajout remarquable en flexural la force peut étre une inication d’une meilleure
adherence entre le polyester et modifié tisse Alfa Fibres. Modulusflexural d’autre part
augmenté avec modifier traitements étudiés (Fig.8). Le flexural le modulus de composite
AATAF/UP a une valeur de

6.19 GPa qui a augmenté de 35,7 % par rapport a Composite UAF/UP. Ce résultat indique

que, groupes d’acétyls auraient pu effectivement esterifié

Flexural Strength(MPa)

Ay
| | ) T
o |— I k. s R ]

UAF/UP ATAF/UP PTAF/UP DTAF/UP AATAF/UP

Figure 46: Effet de la modification de fibre sur la force flexurale de I’ Alfa tissée composite en

polyester insaturé. [47].
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UAF/UP ATAF/UP PTAF/UP DTAF/UP AATAF/UP

Figure 47: Effet de la modification de fibre sur le module flexural de tissé Composite en
polyester en fibre-insaturée Alfa. [48].
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les groupes hydroxyles existant dans le fibres et facilité I’interface de matrice de fibre forte
liaison[49]. Il peut également étre di a ’incorporation de remplissage rigide Alfa, qui offrait
une caractéristique réduction de la ductilité du polyester insaturé matrice de résine et a donc
entrainé I’augmentation de modulusflexural[50]. Nous notons qu’il existe une amélioration
significative des propriétés mécaniques de les composites étudiés dans ce travail par rapport a

ceux qui ont été rapportés dans notre étude précédente[51].
I11.5. Appareil photo numérique

La figure 9 montre les micrographes optiques des surfaces de fracture de la traction non

traitées et permanganate traité tissé Alfa composite.

Les composites UAF/UP ont montré une mauvaise 1’adhérence en raison d’une faible affinité

entre les matrice polymére et fibres Alfa tissées (voir Fig.9a).

La mauvaise adhésion semble faciliter le désabonnement des les fibres (La structure
interfaciale de ’'UAF/UP composites n’a pas été en mesure de transférer efficacement le
stress). Le composite avec des fibres traitées au permanganate présenter des surfaces plus
homogeénes et moins cavités et les vides, et par conséquent ont mieux résistance a la traction
par rapport a la force non modifiée composites. Cette découverte suggeére que le traitement

des fibres a un effet positif sur I’adhérence interfaciale entre fibres et matrice (voir fig. 9b).

En résumé, nous rapportons des amélioration des propriétés mécaniques de composites
contenant des Alfa tissés modifiés Fibres. Permanganate s’est avéré efficace promoteur
d’adhérence pour fibres Alfa/ UP composites, une constatation en évidence par les images

SEM es surfaces de fracture des matériaux.
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Figure 48: Micrographes optiques des surfaces de fracture de la traction a) composite de
fibres Alfa tissées non traitées et b) permanganate traité tissé alfa fibre composite. [52].
Partie N :02

Objectif :

L objective de cette publication est vient notre collaboration. En résumé, nous avons essayé
de valoriser la fibre végétale d’Alfa sous forme d’un tissage combiné de fibres Alfa et de Jute.
Ce tissu dit combiné a été produit dans un métier a main. Trois types de fibres sont utilisés : a)
les fibres Alfa non traitées, les fibres Alfa traitées avec 5% NaOH et les fibres Alfa traitées

avec 10% NaOH. Et pour comparaison, nous avons utilisé un tissu Jute/Jute . A partir des
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quatre tissus cités précédemment, quatre composites ont été ¢laborés a base d’une matrice
thermodurcissable en adoptant la technique de moulage sous vide. Le développement d'un
tissu mixte (combiné) des fibres Alfa/Jute dans un but de fabriquer des composites a base de
ce tissu puis d’optimiser les caractéristiques mécanique en traction et en flexion des
composites renforcés par tissu combiné non traité, tissu combiné traité a 5% NaOH et tissu
combiné traité a 10% NaOH en comparaison avec le composite renforcé par tissue jute /jute,
nous fournira sans aucun doute des informations fructueuses et tres utiles dans le domaine

d’application de ce type des composites[53].
111.6. Fabrication d’un métier a tisser

Notre métier a tisser fabriqué consiste en un simple cadre de bois sur lequel on tend une série
des fils (chaine), on tire ensuite un fil de chaine sur deux pour créer un espace vide ( la foule),

ou un autre fil appelé la trame, passe perpendiculairement sur les fils de chaine .

Cordelette Ensouple

d’extrémité

Séparateur de chaine

Fil de chame

Rang de lisses

Filde trame

Figure 49: Métier a tissu fabriqué. [54].

Notre métier a tisser il comporte deux barres ou ensouples entre lesquelles sont tendus les fils
de chaine, ces derniers sont maintenus solidaires du métier par I’intermédiaire de cordelettes
d’extrémité qui passent dans les boucles des fils et sont directement attachées aux ensouples a

I’aide d’un fil tres résistant.
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111.6.1 Tissage du tissu combiné alfa /jute

Le tissage est une ¢toffe formée par 1’entrecroisement de deux ensembles de fils verticaux
(chaine) et horizontaux (trame), il existe trois types de tissage : Toile (taffetas), sergé, satin,
parmi ces types, nous utilisons le tissage de toile (tafettas) (Fig.11).

Figure 50: Tissage bidirectionnels de la fibre Alfa /jute. [55].
.Les fibres d’Alfa, ont été effectuées en trois types:

» Type 1: Alfa non traité ;
» Type 2: Alfa traité a 5% NaOH pour 24 h;
> Type 3: Alfa traité a 10% NaOH pour 24 h;

Figure 51: Types de tissu Bidirectionnel élaboré. . [56].
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I11.7. Préparation du composite
111.7.1. Découpage du tissu

L’opération de découpage a été effectuée par un ciseau, disponible au niveau de laboratoire de

moulage suivant des cotations bien définies (160 mm X 180 mm), (Fig.14)

Figure 52: Présentation des tissus découpe :A: jute / Alfa non traité ; B: jute / Alfa traité 5%
NaOH ; C: jute / Alfa traité 10% NaOH ; D Jute /jute . [57]..
L’opération de pesage a été effectuée a I’aide d’un bascule de marque KERN avec précision

de 0,001 g,
111.7.2. Compression des tissus

Avant 1’¢élaboration, les plis de tissus sont compressés par une presse a chaud (Fig.14), cette

technique nous a permet de :

v" éliminer les ondulations de tissu ;
v’ réduire I'épaisseur des plis pour un tissu composite idéal ; chaque deux plis de tissu

compressés a 80°C durant 10 mn avec pression 5 bar.
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Figure 53: Machine manuel de compression simple.

111.7.3. Procédé de mise en ceuvre de composite

Dans ce travail deux couches de tissu composite supposé et confondu similaire dans le moule
préparer, la pompe sous vide a exercé une pression d’aspiration qui permet de supprimer

I’aire existant dans le moule et assurait un bon écoulement de résine polyester a travers le

tissu combiné jusqu’a la polymérisation (Fig.15).

Figure 54: Tissu mise en moulage sous vide. [58].

Par cette méthode, nous avons élaboré quatre classes de composite combiné (Fig.16)
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Table 16: Désignation des composites obtenue aprés moulage. [59].

N | Résine Renfort Désignation

01 | Polyester TiEsucombing Jute /Alfa non traité Comp-A
02 | Polyester Tissucombing Jute /Alfa traité a 5% NaOH Comp-B
03 | Polyester Tissu combing Jute /Alfa raité a 10% NaOH Comp-C
04 | Polvester TEsu jute non frate Comp-D

Figure 55 : Présentation des composites obtenue aprés moulage sous vide

I11.7.4. Mise a I’étuve : apres 1’opération d’obtention de nos échantillons par moulage sous

vide, nous avons mis les composites a 1I’étuve a fin de bien sécher a une température de 60°C

durant 06 heures (Fig.17).

Figure 56: Etuve de séchage. [60].
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111.7.5. Pesage des échantillons de composite

Le pesage des échantillons est présenté suivant le tableau illustré sous dessous, ainsi le calcule

de taux de tissu dans le composite suivant la relation :

Wi

Witg=——
% Wm + Wj

Avec Wj : poids de tissu combiné
Wm : poids de matrice
111.8. Obtention des éprouvettes

Les tests sur notre composite ont été exercés sur des éprouvettes de traction et de flexion
selon la norme ASTM D 3039/D 3039M [61]. Les éprouvettes sont obtenues par découpage

sur machine trongonneuse (Fig.18)

Figure 57 : Machine de découpage des éprouvettes. [62].

Les éprouvettes obtenues sous forme parallélépipéde qui sont présentées par la Fig.19
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Figure 58: Présentation des éprouvettes obtenues.

111.9. Essais de traction :

Les essais de traction sont des expériences mécaniques exécutées dans le but de déterminer
les caractéristiques mécaniques de nos composites, ces essais réalisés portent sur 4
¢chantillons d’éprouvettes normalisées élaborés par moulage sous vide et qui ont été étirés
suivant la direction des fibres d’Alfa jusqu'a la rupture a température ambiante, la vitesse de
déplacement utilisée est de I'ordre de 1 mm/min. Les caractéristiques des éprouvettes utilisées
sont les suivantes : longueur : 150mm, largeur : 25mm et d’épaisseur : 3mm (ASTM D3039),
ces tests ont été réalisés a ’'université de BISKRA ( laboratoire de génie mécanique) sur une

machine d’essais de traction / flexion de type INSTRON 5969 machine /50 kN) (Fig.20).

Figure 59 :Machine de traction /flexion. INSTRON 5969 50 kN. [63].
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111.9. 1 Paramétres d’études traction :

Les caractéristiques mécaniques déterminées par 1’essai de traction est :
111.9. 1.1. Contrainte de rupture

La contrainte de rupture est donnée par la relation suivante [64] :
c=F/S

Avec :

F : Force de traction (N)

S : Section rompue (mm2)

o : Contrainte de rupture (MPa)

111.9.1.2. Module de Young [65] :

Le module d’Young est le facteur de proportionnalité entre la contrainte ¢ et la déformation ¢
¢=AL/LO

E = o/ ¢ = (F*LO0) /(S*AL)

Avec :

E : Module d’Young (Mpa).

LO: Distance entre mords (mm).

SO: Surface ou section (mm2).

¢ : La déformation de la longueur des éprouvettes.

AL : L’allongement des éprouvettes (mm).

111.10. Essais de flexion :

Les essais mécaniques de flexion ont été réalisés sur l'appareil de marque INSTRON 5969
machine /50 kN)
Les essais réalisés portent sur 3 échantillons d’éprouvettes normalisées €¢laborés par moulage

sous vide. La vitesse de déplacement utilisée est de I'ordre de 1 mm/min. Les caractéristiques
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des  éprouvettes sont les suivantes : longueur :  60mm, largeur
10mm et d’épaisseur : 3mm (ASTM D3039).

111.10.1. Paramétres d’études flexion :

Les caractéristiques mécaniques déterminées par I’essai de flexion est [66]:

_ 3PL
77 2be?
F= L*m
4be?
Avec : P : la force appliqué
b : largeur

L : la distance entre appuis

e : épaisseur

m : la pente de la tangente a la partie rectiligne initiale
de la courbe de charge déplacement

Résultats et discutions

Préface

Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux obtenus sur les différents matériaux composites
sont présentés et interprétés. Au premier lieu, une analyse comparative entre les quatre types
de composites sollicités en traction statique est discutée. Ensuite, les mémes matériaux sont
soumis a la flexion trois points pour une étude comparative secondaire. Les différents
paramétres (contraintes a la rupture, module de Young et déformation) relatifs a ses tests sont

présentés et discutes en fonction du type du renfort et/ou traitement des fibres.
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I11.11. Propriétés mécanique de traction
111.11.1 Analyse des courbes (o, €)

Les résultats des tests en traction statique des quatre type de composites ( Comp-A,
Comp-B, Comp-C et Comp-D) sont discutés dans ce paragraphe. Dans les quatre cas
étudiés, les matériaux Alfa/Polyester ou Jute/Polyester ont un comportement fragile
(Fig.21). Chaque courbe progresse linéairement jusqu’a 1% a 1,5% de déformation puis
un

comportement contr6lé jusqu’a la rupture fragile des composites. De plus, et selon la
méme  (Figure.21), le materiau Comp-D  enregistre la  meilleure
valeur en traction (résistance a la rupture o = 40,78 +1,37 MPa) et une déformation & =
0,03+ 0,001, Alors que les deux matériaux Comp-B, Comp-C semble avoir des valeurs
assez proches ¢ = 23,00 MPa de méme pour la déformation € = 0,02. Enfin, le matériau
Comp-A enregistre les valeurs les plus bases (résistance a la rupture o = 19,86 £2,79 MPa
et € = 0,016 = 0,001) comparé aux autres matériaux. L’amélioration des paramétres de
rupture des deux matériaux Comp-B, Comp-C est de 17% par rapport au matériau
Comp-A, cette amélioration semble se traduire par I’effet du traitement des fibres Alfa

par la solution NaOH.
111.11.2 Analyse des modules de rigidité des difféerents matériaux

L’histogramme de la Figure .21 représente les valeurs du module de rigidité pour les
différents matériaux d’étude. Il est claire que le matériau Polyester/Tissu de Jute
(Comp-D) montre la rigidité la plus elevée (E= 2345,1+ 550,804 MPa), suivie par les
deux matériaux Comp-C et Comp-B avec un module de E=2219,93+ 94,41MPa et E=
2176,39+163,29 MPa respectivement. Alors que nous notons que le matériau Polyester
[Tissu Alfa/Jute (Comp-A) a montré une rigidité inférieure a celles des composites

mentionnés précédemment.
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Figure 60: . Evolution des modules de Young des composites. [67]
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Plusieurs techniques de modification de surface des fibres naturelles ont fait I’objet de
nombreuses citations dans la bibliographie [68, 69,70]. Rokbi et al [71], ont montré que le
processus d'alcalinisation affecte les fibres naturelles et apporte une nette performance vis a
vis la qualité de I'adhérence fibre-matrice. Dans notre cas, le traitement par la solution NaOH

avait augmenté la surface de contact fibre/résine (Figure22).

Figure 61: Changement de la morphologie de la surface de fibres Alfa suite au traitement
Alcalin (a): nontraitée, (b): traitée [71].
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La Figure 22 a, révéle la nature rugueuse de surface de la fibre non traitée. Cette rugosité se
caractérise par une distribution inégale. Cela peut étre attribué aux composants non
cellulosiques (substances cireuses, huiles et impuretés) [71]. La morphologie de la fibre
traitée change avec la concentration alcaline et/ou la période du traitement. La surface devient
relativement lisse et le changement de la rugosite est tres net (Fig.3b). La couleur des fibres
traittes change et a tendance a devenir jaunatre. Cette différence est due a la
dissolution d’une majeure partie des composants de cimentation comme 1'hémicellulose et la
lignine. Le module de traction augmente avec la concertation de la solution de traitement
NaOH. Le traitement alcalin élimine une certaine quantité de lignine, de cire et
d’impuretés qui recouvrent la surface externe des fibres (Figure22). Le traitement par
I'nydroxyde de sodium (NaOH) de la fibre favorise I'ionisation du groupe hydroxyle de

I'alcoolate selon la formule :

Fibre —OH + NaOH —=Fibre—0O —Na + H,0

Ainsi, le traitement alcalin influe directement sur les fibrilles et le degré de polymérisation de

la cellulose. Il favorise aussi I’extraction de la lignine et I’hémicellulose (Figure23).

Hemicellulose

Microfibril

Hemicellulose
Cellulose

Lignin

Lignin

Figure 62: Composition chimique d’une fibre végétale[72].
Dans notre cas, le traitement alcalin a renforcer la liaison matrice Polyester / Tissu Alfa/Jute

ce qui se traduit par les valeurs élevées des composites Comp-B et
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Comp-C avec un module de E= 2176,39£163,29 MPa et E=2219,93+£322,40 MPa
respectivement. Cette amélioration est de I’ordre de 30% par rapport au composite

Comp-A (Polyester /Tissu Alfa non Traitée/Jute).
111.11.3 Analyse des contraintes de rupture des différents matériaux

L’histogramme de la (Figure24) représente les valeurs de la contrainte des différents
matériaux composites obtenues. D’aprés cette Figure, le matériau composite (Comp-D)
refléte toujours et d’un écart important la bonne résistance par rapport au trois autres
composites (¢ = 40,87 MPa). Cette différence dépasse I’ordre de 44%. La valeur importante
de la contrainte du composite Comp-D se traduit par la résistance du toron de Jute qui est

nettement supérieur) celui de la fibre Alfa. Ces grandeurs sont de I’ordre de :
Module de Young de la fibre Alfa E = 22GPa [73].
Module de Young de la fibre Jute E = 27GPa [74].

Alors que les deux matériaux Comp-B, Comp-C semble avoir des valeurs assez proches (¢ =
23MPa) et le matériau Comp-A (c = 19,86MPa).

La différence entre les contraintes enregistrées pour les matériaux traités et celle du matériau

non traité peut s’expliquer par I’influence du traitement alcalin sur la fibre Alfa.
111.11.4. Analyse des déformations de rupture des différents matériaux

D'autre part, les déformations a la rupture des composites sont présentées par 1’histogramme
de la( Figure24). De cette Figure, nous déduisons que le matériau Comp-B a la déformation
la plus importante et qui est de ’ordre de (¢=5%). Alors que les autres matériaux Comp-D,
Comp-C et Comp-A ont des déformations assez inférieures soit (€=4%) et (e= 3 %) et (= 2

%) respectivement.

86



Chapitre 111 Etude comparatif
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Figure 63: Evolution des déformations des composites. [75].

111.12. Propriétés mécaniques en flexion

Cette partie vise a déterminer les performances des différentes composites. Les résultats
des tests statiques selon la norme ASTM-D 3039, des différents matériaux testés sont
représentés par la (Figure 25)Cette Figure illustre les évolutions typiques de la contrainte
en fonction de la déformation des éprouvettes de quatre composites sollicitées en flexion
statique 3 points. D’aprés la Figure V. 8, le matériau composite Comp- B refléte des
bonne performances (o= 66,63MPa) comparé aux autres matériaux. Ensuite se classe le
matériau Comp-D (o= 61,19MPa) et Comp-C (o= 52,001MPa) et en fin le composite
Comp-A (o= 46,30MPa). Une amélioration du matériau Comp- B d’un ordre de 34% par
rapport a celui renforcé par du tissu Jute /Alfa non traité. Cette amélioration est du fait que
le traitement par la soude (NaOH) change la topographie de la surface des fibres, élimine
la cire, la pectine, une partie de la lignine, et I’hémicellulose. En effet, 1’élimination de ces
composants est nécessaire car leur présence dans la constitution de la fibre (leur structure
amorphe), ils conduisent a une résistance en traction plus faible. Le fait d’éliminer ces

constituants, la fibre devient plus cristalline donc plus résistante (Figure25).
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Figure 64: Structure fine des fibres de cellulose. [76].

111.12.1. Analyse des modules en flexion des différents matériaux

L’histogramme de la (Figure26). représente les valeurs du module de rigidité pour les
différents matériaux testés. Il est claire que le matériau Comp-B montre la rigidité la plus
élevée (E= 3,472+ 0,087GPa), suivie par matériaux Comp-C (E=2,99+ 0,33GPa) et
Comp-D avec un module de E=2,63+0,12 GPa. Et en fin le matériau Comp-A (E=
1,715+0,039 GPa). Alors que nous notons que le matériau Comp-A a montré une valeur
inférieure a celle des composites mentionnés précédemment. Comme déja signaler dans le cas
de la traction, le traitement alcalin conduit a une défibrillation de la fibre ce qui augmente
ainsi sa surface spécifique, réduit le diamétre de la fibre et augmente le rapport d'aspect
conduisant a I'élaboration d'une topographie de surface rugueuse, qui se traduit par une
meilleure adhérence a l'interface fibre/matrice et une augmentation des propriétés
mécaniques. C’est le cas observé pour le comportement des deux matériaux Comp-B et

Comp-C qui refléte une bonne rigidité.
111.12.2. Analyse des contraintes de rupture des différents matériaux

D’aprés la( Figure26), le matériau composite Comp-B refléte toujours la contrainte la plus
importante (o = 64,1942,44MPa) par rapport au matériau Comp-D (o = 53,31+7,88MPa),
cette différence et de I’ordre de 17 %. Et de 31% par rapport au matériau Comp-C. Alors
que le matériau Comp-A avoir la valeur la plus base (6 = 39MPa) [77].
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111.12.3. Analyse des déformations des differents matériaux

D'autre part, les déflexions a la rupture des composites sont présentées par 1’histogramme
de la (Figure26). De cette Figure, nous déduisons que le matériau Comp-D a la
déformation la plus importante et qui est de I’ordre de (¢=3,38%). Alors que les autres
matériaux Comp-A, et Comp- semble avoir des valeurs assez proches (e=2,60%) et

CompC ont des déflexions assez inférieures soit (e=1,80%).

B Comp-A O Comp-B O Comp-C Cﬂm.rp-[)

3,5
|

L |
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Figure 65: Evolution de déflexion des composites. [78].

111.13 Récapitulation général

Les matériaux composites présentent aux industriels une alternative trés intéressante en
matiere de compromis codt/résistance. Ce compromis est devenu actuellement incontournable
et indispensable pour la recherche scientifique au profit du secteur industriel. (des matériaux
plus performants, plus économiques et qui durent plus longtemps). Le développement des
matériaux composites est conditionné par les exigences des utilisateurs dans les différents
domaines industriels en respectant la réglementation en matiere de recyclage et valorisation.
Donc [I'utilisation des constituants de base d’un matériau composites d’origine naturels
devient un axe de recherche essentiel pour faire face aux besoins du marché qui est toujours

en croissance. Les composites renforcés par des fibres naturelles ont donc attiré une attention
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de plus en plus grande en raison de leur faible colt, leur densité peu élevée, leur
biodégradabilité et leur disponibilité, leur facilit¢ de mise en ceuvre, leur haut module
specifique, et leur capacite a étre recyclé, etc. Ces avantages présentent un intérét général pour
des applications dans divers domaines comme par exemple la vie quotidienne (mobilier,
plancher, pots...), l'industric automobile..., qui exigent des matériaux légers a haute
performance, des possibilités de recyclage, le minimum d'impact sur I'environnement, et une

réduction du codt de la matiére. [1]
Elles ayant plusieurs des methode des traitement qui present comme suit :

Traitement alcalin

v

v’ traitent de la permanganate
v’ traitement du dichromate
v

traitement acétylant

Plusieurs facteurs peuvent influencer les propriétés mécanique des composites qui peut influer
différencier les propriétés mécaniques des composites qui peut influer et différencier les
caractéristiques des matériaux composites : on peut notamment distingue I’influence des

conductions :les étapes de labo ration comme le traitement (mécaniques et chimique)

Les influences des traitement chimique les fibre alfa ont évalué expérimentalement et le
conclusion suivant :la par formances de alfa composite est tres influencé par de

surface des fibre. (ben yehia) [1]

v" Les propriétés mécaniques des tissus de renfort des sont régers par I’architecteur
du tissage du fil, le spacement ,longueur des fils ,I’angle d’orientation des fibre et la
fraction de fibre

v’ Le traitement par la solution NaOH avait augmente la surface de contact fibre.

v' La module de traction augmenté avec la concentration de la solution de traitement
NaOH

v Le temps de travail

En flexion, le matériau composite Comp- B refléte des bonne performances (6= 66,63MPa)
comparé aux autres matériaux. Ensuite se classe le matériau Comp-D (6= 61,19MPa) et
Comp-C (0= 52,001MPa) et en fin le composite Comp-A (o= 46,30MPa). [1]
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v En traction, le matériau composite (Comp-D) refléte toujours un écart important de la
bonne résistance par rapport au trois autres composites (c = 40,87 MPa). Cette
différence dépasse 1’ordre de 44%. La valeur importante de la contrainte du composite
Comp-D se traduit par la résistance du toron de Jute qui est nettement supérieur) celui
de la fibre Alfa. [1]

Traitements alcalins, permanganate, I’anhydride dichromate et acétique se sont améliorés les
propriétés mécaniques, c’est-a-dire la traction et propriétés flexibles des composites dans
comparaison avec les non traités grace a d’un matériau composite: fibres alfa / polyester

insaturé. [1]
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Conclusion Générale

La partie théorique dans notre recherche me  permet d’acquérir un ensemble des
connaissances de concepts sur les fibre alfa et sonndmes, structure chimique, réparation
géographique, son domaine d application et nomclature.Quant a la partie pratique, nous avons
une étude sur la comparaison entre deux publications qui parlent de renforcements polymere
avec des végetales tissées par traitement .Les fibres végétales peuvent étre associées a des
matrices de différentes natures. L’utilisation de fibres végétales dans une matrice
thermoplastique ou thermodurcissable est une technique déja utilisée et industrialisée
notamment dans 1’automobile (panneaux intérieurs, garnitures de toit, planchers de camions
etc.), la construction (profilés de portes et de fenétres, clotures, bardages etc.) ou encore dans

I’équipement domestique (meubles de jardin par exemple). [1]
L’¢étude bibliographique est basée sur I’étude des différents types de fibres et leur utilisation

Les différents des matériaux composites se definissent en fonction nature de la matrice qui

pourra étre type organique, métallique ou céramique.

Les différents types de matériaux composites se définissent en fonction de la nature de la
matrice qui pourra étre de type organique, métallique ou céramique. Les propriétés
mécaniques des matériaux composites sont influencées principalement par 1’adhérence entre
la matrice et les fibres , et 1’utilisation des renforts pour I’élaboration de matériaux composites

impose de bonnes connaissances des propriétés physiques et chimiques de ces matériaux. [1]

Le traitement(mecanique,chimique)des fibres naturelles est trés important pour obtenir des
matériaux composites avec de bonne propretés mécaniques, thermique et une résistance
augment aux conditions de I’environnement le traitement combiné des fibres et la matrice
polymere donne des resultats exceptionnels et en certains cas. on observe une effet

synergique.

Le traitement alcalin des fibres Alfa améliore la qualit¢ de 1’interface fibre-matrice. Par
conséquent

I’adhésion des fibres Alfa traitées avec la matrice polymere est importante. . [1]

- Le module Young est proportionnel a la pression d’élaboration
- La contraire a la rupture est inversement proportionnelle a la température

d’élaboration
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- La contrainte a la rupture est proportionnel a la pression d’¢laboration

En fin, nous repérons que notre travail trouvera, une continuité au future. Le traitement

alcalins permanganates,,,,,,,,polyster (publucation ben yehia)
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