People's Democratic Republic of Algeria L) Al jhagall A ) 4 sgand)

(ralad) Giadl g Mad) agdail) 3515

Ministry of Higher Education and Scientific Research . T .

Mohamed Boudiaf University of M'sila [ L o1 i) Al
LI o )

Faculty of Technology ‘ ‘

e
dluunll - uoludgy 2050 daaks
Unived st Msharsed Bt « Wl

Département de Génie Mécanique

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE

En vue de ’obtention du diplome de :

MASTER

En Génie Mécanique

Option : Genie des Matériaux
Présenté par :

NANOU Ikram & YOUSFI Hadjer

Theme
ETUDE COMPARATIVE SUR LES COMPOSITES A

FIBRES DU PALMIER DATTIER

Devant le jury composé de :

NOM et Prénom Grade Qualité
HOCINE Mustapha MCB Président
BENHAMADOUCHE Lamia MAA Encadreur
MOUSSAOQOUI Nafissa MAA Examinateur

Année Universitaire : 2019/ 2020
Ne° d’ordre : GM/



Wmmm

Au nom de Dlew le Clément, le Miséricordieux, Bt que la paix et le
salut solemt sur notre prophete Mohamed. En tout premier Liew, nous
remercions Le bon Dlew, tout puissant, de la vertu de sa griice et de nous
avolr downé La force pour achever ce mooleste travail.

Nous adressons un trés grand remerciement aux Mm.
BENHAMADOUCHE Lamia pour ses orientations et ses précienx
conseils.

Nous souhaitons ausst remercler les membres du jury d'avolr accepté
d’examiner ce mémolre et de participer & la soutenance,

Nous tenons & remercier chaleureusement toutes les personnes,
enselgnants et collegues qui nous ont soutenus soit par leurs
orientations, conseils ou bien prigres,

Nous avons également une pensée affectueuse et nostalgioue pour
tous nos enselgnants durant les trois cycles
(Primaire, moyen et secondaire), qui ont contribué & notre éducation
et enselgnement olgs notre plus jeune Age, que Le bow Diew Lewr accorde

Son vaste pamdis



Sommaire : @

Sommaire
(01T o N PSSR 4
INEFOAUCTION .ttt ettt s h e st st st e b e b e s bt e sae e et e ebeenbeesbeesane e 5
LeS fIDres NATUIEIIES ......ooeieieee ettt s e 5
FIDrES VEGETAIES ...t st e e st e e e st a e e e s rte e e e snreeeeenes 6
1.3.1. Définition de 1a fibre VEGELAlE .......ccvveii e 6
1.3.2. Classification des fibres VEZEtales........cocuiviiiiiiiii e 6
I. 3.3. Différentes fibres VEZELAlEs........occvvei i e 7
[.3.4. MEthodes d’ eXTraCtion .........cocuieiuieiieiieiee ettt s st 13
1.3.5 Morphologie de la fibre VEZELale .........ccuvveiiciiiieeee e 21
1.3.6. Structure de l1a fibre VEZALale ......c...ueii i 22
1.3.7. Composition chimique de la fibre végétale.........ccccviveiiiiicciee e, 23
1.3.8.Propriétés mécaniques de la fibre végétale.........ccocviivoiiiiciie i, 24
CONGCLUSION ...ttt ettt ettt he e ettt sttt e b e s bt e she e sat e et e et e e sbeesaeesanesabeeabeebeens 25
(0T o1 4 N | PR 26
INTRODUCGTION ...ttt ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e e e s beeereeeeeseaannrebeeeeeeeaaaannneneeeaeeeaanan 27
Généralités sur les matériaux COMPOSITES ....cccccuieieiiiiiie it et eeree e e ree e e rre e e e aneeas 27
Classification des matériaux COMPOSILES.......iiiivuiiieiiiiiie et e e sree e e e ereeas 33
[1.3.1. Classement suivant la nature des CONStItUANTS.........ceceerierieriiiniieceeeee e 33
[1.3.2. Classement suivant 1a morphologie ........cceooviiiiiciii e 34
Mise en ceuvre et architecture des matériaux COMPOSILES .......coeevcuveeeeiiieeeeiiieee e 35
1 AV, o W - = LI [V I ol | = ot PSR 35
II. 4. 2. Moulage par projection SIMUIANEE ...........c.ceeeeciieiiciiie e 35
[1.4.3. MOUIGEE SOUS VIHB...cciiiiieieeciiiieeceitee e eettee e ettt e ettt e e e etee e s e ebae e e e s naae e s esabeeeeesanaeeeennseeas 36
[1.4.4. Moulage par projection de réSiNe .......ccceeeiecieeiieiiie et 36
[1.4.5.Moulage par centrifugation ..........ccceeeiiiie i 36
SErUCLUIE AU COMPOSITE ..ciiuiiiiiiciiee ettt e e re e e e s bre e e e sba e e e e sabteeeesabeeeaeenseeas 37
[1.5.1. LES MONOCOUCKNES ...ttt st s e e e s e e sanee s 37
[1.5.2. LS STratifi€es...couieiiieiieieeee e e 37
[1.5.3. LS SANAWICKHS ...ttt st st es 38
Procédés de fabrication des COMPOSITES......cccuiiiiiiiiiieciie e e e 39
COMPOSITESA BASE FIBRES NATURELLES......cootiiiiiiteeee ettt ettt e e eeneee e e e 40

Propriétés des matériaux composites renforcés par des fibres végétales.........ccccccvvvevvnnnnnnn. 41



Sommaire : @

[I. 8.1. Propriétés mécaniques des COMPOSILES ......c.veeeeeviieeiriiiee et ere e e e 41
[I. 8. 2. Proprités therMIiQUES ......cccuiiii ittt e e e bee e e s sareeas 48
II. 8.3. Le composite matrice polymeére / fibre naturelle ..........cccoeoveveeciecieciece e, 49

[1.2.4. Méthodes d’amélioration de la durabilité des composites renforcés par des fibres
VLT =] 1T PPN 51

I1.2.5. Principaux avantages et inconvénients des matériaux composites a charges

(VL= = 11T 52

[1.2.6. Application des composites a base des fibres végétales.........cccoevvevivrieiiiniienennnnen, 52
CONCLUSION L. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 53
(0 T o1 4 N | | PR 54
[T 1A go o [N ot i Te] o HAU TSSOSO PPTORPTOPRRRTRRRTN 55
Etude morphologique du palmier dattier ......cceeeecieeiice e 55
[11.2.1.Composants de palmier dattier........ccccueei i 56
Caractéristiques thermophysiques des fibres de palmier dattier.........ccccccveeeeecieiiecciee e, 57
[1.3.1. Structure et MOrpholOgI.......coiiiiieei e 57
[11.3.2. Proprites PRYSIQUES ....uuiiiiiiiieeicitee ettt ertee ettt e s e sree e e e sbee e s e sbe e e e s sbaeeeenareeas 58
[11.3.3 Propriétés thermo-phySiQUES.......c.ueiiiiciiiei et 58
les travaux réalisés sur les fibres des palmiers dattiers ........ccoeeeeciieeeecciee e 59
CONCIUSION L.ttt bttt ettt et e b e s bt e she e sat e et e e abeesbeesaeesabesabeeabeebeens 61
RETEIEINCES ...ttt sttt ettt e b e s e st san e e bt e bt e r e e s e e e e eaeeene s 63

(0o ol [V T oY == o 1= T = | [P PRP 77



Introduction générale A

Introduction générale

L’utilisation croissante de fibres végétales comme renforts dans les composites a
matrices thermodurcissables ou thermoplastiques fournit des avantages environnementaux tres
intéressants. Les caractéristiques marquantes de ces fibres sont leur faible codt, faible masse,
haut module spécifique. Le défi majeur dans l'utilisation de ces fibres comme éléments de
renforcement dans les matériaux composites est de réaliser une bonne liaison entre les fibres et
la matrice polymére. Les fibres naturelles sont de nature hydrophile, car elles sont dérivées de
la cellulose, qui contient des groupes hydroxyles fortement polarisés. La mauvaise adhérence
interfaciale fibre/matrice et les difficultés dans le mélange en raison de mauvais mouillage de
la fibre avec la matrice limitent l'utilisation de ces fibres comme matiére de renforcement dans
les matériaux bio-composites.

L’ Algérie possede des ressources naturelles renouvelables trés importantes et parmi ces
ressources, les palmiers dattiers. Plus de 18 millions de palmiers dattiers qui produisent plus de
800 variétés de dattes existent dans les oasis du sud Algérien. Les palmiers dattiers ont une
structure fibreuse, avec cing types de fibres : fibres de feuilles dans le pédoncule, fibre de la
tige de pédoncule, badigeonner fibres de la tige, les fibres de bois dans le tronc et les fibres de
surface autour du tronc.

L’objectif de ce mémoire est de parler sur la fibre extraite du palmier dattier ensuite
faire une étude comparative entre les différentes références disponibles qui fournissent un lien
direct avec le sujet.

Ce mémoire est composé de trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré, a I’étude bibliographique sur les fibres naturelles
(définition, caractéristiques générales, classification, avantages et inconvénients...).

Le deuxiéme chapitre, on s’intéresse a une étude sur les composites a base de fibre
naturelles, nous apportons une connaissance des matériaux composites en presentant les
différents constituants des composites.

Le troisieme chapitre est de parler sur les travaux réalisés sur les fibres des palmiers
dattiers

Le mémoire se termine par une conclusion générale rassemblant une synthése des

résultats et une présentation des perspectives a envisager lors d’étude complémentaires.



Chapitre I :

Généralites sur les fibres
naturelles
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. 1. INTRODUCTION

Depuis 1’ Antiquité, I’homme a ¢laboré des matériaux composites par combinaison de
matieres de natures différentes dans le but d’obtenir des matériaux aux propriétés spécifiques.

De nombreux matériaux naturels lui ont fourni des modéeles, tel que I’os rigide mais
Iéger, formé de fibres de collagéne dans une matrice minérale d’apatite dure et fragile, ou le
bois, souple mais résistant formée d’un réseau de microfibrille de cellulose cimentée dans une
matrice d’hémicellulose et lignine [1, 2].

La famille des matériaux composites a fibres, apparue dans les années 1940 n’a cessé
de se développer en raison de leurs propriétés mécaniques associées souvent a une faible
densité. Leur bon rapport colt/performance leur a ouvert une tres large gamme d’application
Dans des domaines varies ; I’industric aérospatial, automobile, maritime, ferroviaire, le
batiment, I’ameublement, la décoration etc [3].

Toutefois, méme si le développement des composites est qualifié de prometteur cette
progression est néanmoins jalonné de quelques contraintes a surmonter dont par exemple celles
liées a ’environnement, I’hygiéne et la sécurité.

La valorisation des matériaux composites classiques avec leur armature en fibres de
verre, d’aramide, ou bien de carbone pose un grand probléme a leur fin de vie. Pour y palier les
fibres naturelles sont mises.

Elles sont issues de ressources renouvelables elles sont biodégradables. Elles sont moins
irritantes pour la peau et le systéme respiratoire des personnes qui les manipulent. Par ailleurs
les fibres naturelles ont une densité plus faible que les fibres minérales [4, 5].

Le faible colt et les propriétés mécaniques spécifiques élevées (résistance et rigidité)
des fibres végétales sont des avantages essentiels. Au contraire, leur propension a absorber de

I’eau en grande quantité et leur faible tenue en température tendent aux des servie [6].

I.2. LES FIBRES NATURELLES

Les fibres naturelles peuvent étre classées selon leur origine. Il est donc possible de
distinguer trois grandes familles [7] :

- Les fibres végétales : elles se subdivisent elles-mémes selon leur provenance. On peut
donc citer les fibres libériennes qui sont extraites de tiges de plantes (chanvre, lin, ramie, jute),
les fibres dures qui sont extraites de feuilles, de troncs ou d'écorces de fruits (sisal, noix de
coco), et les fibres qui proviennent des poils séminaux de graines (coton, kapok) ;

-Les fibres animales : elles peuvent émaner des poils (toison animale) ou encore
des sécrétions (soie) ;

-Les fibres minérales (amiante).
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La figure I-1 illustre la classification des fibres naturelles
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Fig. I.1.Classification des fibres naturelles et quelques exemples [8].

|.3. FIBRES VEGETALES
I. 3. 1. Définition de la fibre végétale :

- Les fibres végétales sont des structures biologiques fibrillaires composées de cellulose,
hémicelluloses et de lignine. En proportion relativement faible d’extractibles non azoté, de
matiére proteique brute, de lipide et de matieres minérales. Les proportions de ces constituants

dépendent énormément de ’espece, de I’age et des organes de la plante [9].

I. 3. 2. Classification des fibres végétales :

Il existe plusieurs critéres de différentiation des fibres :

v' Suivant ’organe de la plante dont elles sont issues, les fibres végétales peuvent étre
classées en fibres de tiges (Kénaf, jute, lin, ramie), et de feuilles (Sisal, abaca, paille de

graminée) [10].
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v" Suivant leur teneur en (cellulose et hémicellulose) et en lignine, on peut distinguer les
fibres ligneuses (dures et rigide provenant de matériels ligneux tels que le bois d’ceuvre, les
résidus de I’industrie du bois et les fibres non ligneuses (douces, souples, issues de végétaux
non ligneux souvent annuels relativement moins riches en lignine tels que le kénaf, le chanvre,
le sisal, le jute et le lin) [9].

v" Suivant leur longueur, les fibres végétales peuvent étres groupés en deux catégories :
fibres longues, dites libérienne, provenant des tiges et d’écorce de tiges de plantes annuelles.
Elles sont douces, tandis que les fibres longues issues de feuilles ou de troncs d’arbre sont plus

dures et plus rigides a cause de leur richesse en lignine [10].

I. 3. 2. 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 Kénaf, le jute, la ramie, le palmier et surtout le chanvre et
le lin [10].

l.3.2. 1. 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 pseudotronc trés recherché pour
la fabrication de cordages légers et insubmersibles, et aussi de rabanes, nappes, stores,

vétements [11].

Fig. I. 2. Fibre de I'abaca

.3.2.1. Lelin

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.
I. 3). L’avantage de cette fibre est sa longueur elevée, en moyenne 25 mm et sa bonne résistance.
Le lin peut étre utilisé comme substitut au coton. Cette fibre est utilisée pour fabriquer des
papiers fins comme les papiers a cigarette ou le papier bible.
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Fig. I. 3. Fibre de lin

Les fibres du lin permettent de faire des cordes, du tissu, ou plus réecemment des charges
isolantes pour des matériaux de construction. Les graines sont utilisées pour produire de I'huile
de lin pour I'industrie de I'encre et de la peinture, pour la consommation humaine et animale, a
cause de sa richesse en oméga 3. Le lin est une des rares fibres textiles végétales européennes.
Elle a la particularité d'étre une fibre longue (plusieurs dizaines de centimétres), par rapport aux
fibres courtes (coton, chanvre) ou moyennes (laine).

I.3.3. 3. Le chanvre

Le chanvre est une fibre libérienne, tout comme le lin, le Kénaf, le jute et la ramie. Les
plantes de cette famille présentent toutes des fibres externes longues et étroites et des fibres
internes ligneuses (Fig.1.4). 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 tempéré, on en trouve dans 1’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
géotextiles, de la toile anti-érosion, du renfort de composite et dur emplissage 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 conférent une grande force,

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

Fig. I. 4. Fibre de chanvre
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Le chanvre est originaire d’Asie centrale mais on trouve sa trace en Chine 5000 ans
avant JC. Au tour du bassin méditerranéen sa culture a été prospére pendant plusieurs siécles.
On I'utilise pour faire des toiles de maison, des cordages maritimes, des vétements et plus tard

du papier.

I. 3. 3. 4. Le coton

Le cotonnier est un petit arbuste annuel de 1 a 1,50 m de haut (Fig. 1.5). 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.

y 8y T,

Fig. I. 5. Fibre de coton

I. 3. 3. 5. Le Kénaf

Le Kénaf 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 uniquement
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 (Fig. I. 6).

Fig. I. 6. Fibre de le kénaf

Le Kenaf porte de nombreux noms autour du monde : chanvre de Deccan, chanvre de

Bombay, chanvre de Guinée, Pokaeo. Cette plante ne supporte pas le gel, on la trouve dans les
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régions tropicales et subtropicales. Africaine d’origine, elle est cultivée aussi en Asie et en

Amérique du Sud, 1a ou les conditions climatiques lui conviennent.

I.3.3.6. Lejute
Le jute est une plante buissonnante originaire du sud-est asiatique. Les principaux
producteurs sont I’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 généralement assimilées a celles du kénaf (Fig. I. 7)

Fig. I. 7. Fibre de jute

Le jute est fortement lignifié, robuste, sert a fabriquer des sacs solides (pour le charbon,

les pommes de terre), et des semelles d'espadrilles.

I.3.3.7. Lesisal
Le sisal est une plante vivace constituée par une rosette de grandes feuilles a section
triangulaire allant jusqu'a 2m de long (Fig. 1. 8). 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.

Le sisal provient d’un agave originaire du Mexique dont les feuilles possédent de
longues fibres trés résistantes utilisées pour la fabrication de cordages, tissus grossiers, tapis,
sacs et autres objets artisanaux ou a usage domestique, destines le plus souvent a I’exportation.
Il s'agit d'une plante tropicale, principalement cultivé en Amérique du sud et en Afrique. Le Sud

Malgacheest une zone de culture de cette plante. Les conditions climatiques font que ces fibres

10
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de sisal sont bien classées sur le marché international des fibres dures.

Son nom provient de la ville de Sisal, située dans I'état mexicain du Yucatan. C'est &
partir du port de Sisal qu'étaient expédiées les fibres dans le monde entier. Elle était jusque dans
les années 1970 bien connue des agriculteurs européens sous forme de ficelle servant a lier les
bottes de foin. Elle a, depuis I'apparition des presses a bottes haute densité, été remplacée par
de la ficelle en polypropylene.

Actuellement encore, les mouvements scouts et éclaireurs utilisent beaucoup ce type de
ficelle pour assembler les constructions du mobilier de camp, assemblage selon la méthode
Froissart ou ni clous ni vis ne sont utilisés. Elle est également utilisée dans la fabrication des
cibles traditionnelles de jeu de fléchettes ou de tir a I'arc. On l'utilise également pour fabriquer
des disques de polissage.

Elle trouve aussi son utilité dans le batiment (construction), en effet les fibres de cette
plante sont utilisées comment stabilisateurs (par armature) dans le béton de terre (terre crue).

Le sisal peut étre teint et on le trouve parfois associé a d'autres fibres végétales. Il
absorbe I'humidité des pieces dans lequel il se trouve. Il convient particuliérement aux
chambres. Tres doux, le tissage du sisal est tres agréable. Les Aztéques savaient déja utiliser le

sisal pour en faire du papier, du fil a coudre, des cordes, des nattes et des chaussures

I.3. 3. 8. Laramie

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 um. Ces fibres ressemblent aux fibres de
lin mais sont encore plus longues, plus solides et plus rigides la figure (. 9) représente fibre de

ramie.

Peicofolk Info

Fig. 1.9.Fibre de ramie
Les fibres des tiges de la ramie (Boehmarianivea (L.) Gandisch, Urticaceae, "ortie de

Chine") sont constituées de cellulose quasi pure de tres bonne qualité et utilisées pour le tissage

et la fabrication de papiers résistants. Les fibres sont longues (50 a 250 mm), trés solides (un fil

11
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ne peut étre cassé a la main), imputrescibles, brillantes de sorte que les étoffes rappellent la soie

et ont été qualifiees de "soie végétale".

1.3.3.9. Le coco

Les fibres de coco proviennent de la couche fibreuse qui entoure la noix de coco. Elles
sont filées et tissees aprés avoir été assouplies dans I'eau (Fig. I. 10). Le filage grossier et
irrégulier donne au coco un aspect rustique. Le coco est trés résistant, il est isolant,
imputrescible et antibactérien. On utilise plutét dans des pieces spacieuses et lorsqu'on veut

mettre en avant son c6té rustique.

Fig. I. 10. Fibre de coco

I.3.3.10. L'alfa

L'alfa, Stipa tenacissima L., est une plante herbacée (Graminées) d'Afrique du Nord et
d'Espagne (ou spart) utilisée pour la fabrication de cordages, d'espadrilles, de tissus grossiers,
de papier, tapis, paniers. D'une fagcon générale, la fabrication d'objets en fibres végétales se

nomme sparterie.

Fig. I. 11. Fibre d’alfa

I. 3. 3. 11. 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 [2]. Figure (I. 12) illustre la fibre de palmier dattier.

12
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Fig. I. 12. Fibre de palmier dattier.

I. 3. 4. Méthodes d’extraction
Le processus d’extraction consiste a extraire des faisceaux de fibres de la tige récoltée.
Selon la littérature, I’extraction des fibres végétales peut étre effectuée par un procédé

mécanique, biologique, chimique ou par Combinaison entre les trois méthodes [12].

I. 3. 4. 1. L’extraction mécanique

L'extraction mécanique des fibres comprend diverses étapes, développées depuis
'Antiquité, principalement pour récupérer les fibres de chanvre et de lin. Aujourd’hui, ce
traitement est un processus completement automatisé mais les étapes n’ont pas changé [12].

1. Par teillage

I s’agit d’un procédé permettant de rompre 1’adhésion et séparer les fibres entre elles
du corps de la tige en ouvrant les faisceaux de fibres pour aboutir a des faisceaux plus fins.
Durant ce processus le cceur de la tige est brisé a plusieurs reprises en petits morceaux tout en
gardant les propriétés des fibres. Ils existent deux méthodes principalement utilisées pour cet
effet : les rouleaux tournants et les broyeurs a marteau [13, 14].

Cette technique est plutdt utilisée pour extraire les fibres de lin ou de chanvre, les tiges
sont prises par leurs extrémités et insérées dans le tilleul ou I’écang (instrument manuel a levier)
si I’opération est manuelle. Les tiges sont battues pour enlever le bois, et cette opération est
répétée jusqu'a ce que les fibres soient le plus souples possible.

Les morceaux de bois récupérés sont appelés les "anas". Cette méthode ancestrale a été
toujours effectuée manuellement avant de laisser la place aux machines, nous retrouvons
aujourd’hui des systémes complétement automatisés qui engagent, maintiennent et dégagent
automatiqguement les tiges sans aucune intervention humaine grace a des systemes de roues
cannelées a grosses dentures au début puis a plus fines denture (Figure 1.13). Par la suite, elles
passent sous la cannelure des rouleaux avec un angle proche de 90° pour rendre le broyage
plus efficace. L opération est effectuée successivement c6té pied et coté téte. Les fibres courtes

appelées aussi étoupes, moins résistantes, Et les anas sont récupérées par aspiration et séparées.
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Cette technique est améliorée si les tiges au départ son dures et séches, d’ou la nécessité d’une
étape préliminaire qui consiste a chauffer les tiges dans un four ou par un fumage. Enfin, pour
donner aux fibres obtenues un meilleur aspect, les faisceaux de fibres sont divisés et parallélisés

par une opération de peignage et separéees selon leur longueur [15].

Fig. I. 13. a) Ecang pour teillage manuel

b) cylindres cannelés pour teillage mécanique [16].

2. Par déflexion

L’extraction des fibres se fait par action combinée de grattage et de battage, les
machines s’appellent "raspadors” (grattoir en langue espagnole), elles rapent les feuilles de
la plante et libérent les fibres. Ces machines principalement constituées par un axe rotatif
entrainé par un moteur, sur lequel des supports maintiennent des batteurs en acier ont été
fixés. Les tiges insérées en amont de la machine, sont prises entre ces batteurs et une table
a ciseaux, rapées et guidées vers le coté oppose [17]. La poudre et le bois passent a travers
des cribles. La distance qui sépare les lames est réglable en fonction du lot [18].

3. Par laminage
Les tiges sont decoupées en morceaux qui sont ensuite écrasés sous presse ou par
laminage ou encore par combinaison des 2 traitements. Ceci est effectué plusieurs fois de

suite jusqu’a ce que les fibres soient le plus possible separées [19].

4. Par explosion a la vapeur

L’explosion a la vapeur connue également sous ’appellation anglaise "Steam
explosion” parue en 1924 est un procedé thermo mécanochimique qui permet la
déstructuration de la matiére lignocellulosique par I’action combinée de la chaleur issue de
la vapeur, des hydrolyses induites par la formation d’acides organiques et du cisaillement

résultant de la chute brutale de pression [20].
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Le procédé est compose de deux phases distinctes :

* Le vapocraquage : cette 1lere phase consiste a faire penétrer la vapeur sous haute
pression par diffusion a I’intérieur de la structure du matériau. La vapeur va ainsi se
condenser et en présence d’une haute température va initier I’hydrolyse des groupements
acetylés et méthylglucuroniques contenus dans les xylanes et dans certaines fraction
galactomannanes. Les acides organiques libérés augmentent [’acidit¢ du milieu et
catalysent la dépolymérisation de la lignine [16].

« La décompression explosive : cette 2°™ phase consiste & une chute brutale de
pression ce qui va provoquer la vaporisation d’une partie de I’eau présente dans le matériau.
Cette expansion brutale de la vapeur d’eau va créer des forces de cisaillement assez
importantes pour réussir un éclatement mécanique dans la structure du matériau. Ces
actions combinées vont, selon les conditions, modifier les propriétés physiques du matériau
(surface spécifique, rétention d’eau, coloration, taux de cristallinit¢é de la fraction
cellulosique,...), améliorer 1’hydrolyse des fractions hémicellulosiques et induire des
modifications dans la structure des lignines, ce qui facilite leur extraction. Le schéma de
principe de la ligne d’explosion a la vapeur est composé d’un générateur de vapeur qui
alimente un réacteur, celui-ci sera soumis a une dépressurisation brutale. Lors de la
dépressurisation, la matiére est éjectée du réacteur et est récupérée au niveau d’un éclateur
[21].
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Fig. I. 14. Schéma général d’une installation de Steam explosion [16]
: pompe haute pression
: colliers chauffants
: mesure de pression et de température du générateur
: mesure de pression et de température du réacteur
: vanne d’isolement
: vanne de mise en charge
: soupape de sécurité du générateur
: soupape de sécurité du réacteur
9 : vanne d’éclatement
10 : vanne de purge lente
11 : vannes de récupération des produits
12 : manomeétre éclateur
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Tous ces procédés d’extraction mécanique souffrent de deux problémes majeurs. Le
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premier reside au niveau du risque éleve de chute de propriétés mécaniques des fibres suite aux
sollicitations mécaniques qui peuvent étre agressives et altérer les caractéristiques intrinséques
de fibre et ceci quel que soit le mode de séparation suivi [19]. Le deuxieme étant le prix élevé
des lignes d’extraction et leur encombrement, ce qui n’est pas toujours rentable quand il s’agit
de petites productions. Selon une étude faite par ATB (Agrartechnik Bornim — Allemagne), le

seuil de rendement est estimé a 3 tonnes/heure [16].

l. 3. 4. 2. L’extraction chimique :

Plusieurs méthodes basées sur la séparation chimique de la cellulose des autres
composants non cellulosiques existent dans la bibliographie. Elles permettent d’éviter les
inconvénients de I’extraction mécanique, et surtout un gain de temps et d’énergie considérables.
En ce qui concerne le rouissage a I'eau a terre, les processus chimiques sont parfois préférables,
car ils produisent des fibres caractérisées par une qualité constante et eélevée, quelles que soient
les conditions climatiques, généralement dans des durées plus courtes [12]. De nombreux
traitements chimiques peuvent étre effectués sur les fibres en fonction de leur type, du processus

de rouissage a appliquer et des applications finales [16, 18, 22].

1. Procédé Kraft :

Ce procédé alcalin visant a éliminer la lignine, les pectines et les hémicelluloses sous
’action d’une solution d’Hydroxyde de Sodium (NaOH) et de Sulfure de Sodium (NazS), ce
dernier est un réducteur, il protege la cellulose et évite son oxydation. La température de cuisson
est comprise entre 170° et 175°C pour une durée de 2 a 4 heures. Lors de la cuisson, le sulfure
de sodium est hydrolysé en soude, en NaHS et en H2S. Les différents composés soufrés présents
réagissent avec la lignine pour donner des thiolignines plus facilement solubles. La soude joue
aussi un role de délignification qui s’associe a celui du sulfure et de ses dérivés. La liqueur
appliquée au matériau est appelée liqueur blanche. La liqueur extraite du réacteur contenant les

composés éliminés de la paroi est appelée liqueur noire [16, 23].

2. Procédé au bisulfite :

Le procédé au bisulfite permet de séparer la lignine des fibres de cellulose en utilisant
divers sels de I'acide sulfureux. Les sels utilisés dans le processus de réduction sont en fonction
du Ph: des sulfites (SO3-2) ou bisulfites (HSO3-). Il est basé sur la réaction sur la lignine de
I’hydrogénosulfite de calcium, sodium, ammonium ou magnésium contenant de 1’anhydride
sulfureux libre. L’anhydride sulfureux est préparé par combustion a partir du soufre dans un

exces d’air. Le bisulfite est directement obtenu par réaction de I’anhydride sulfureux. Le pH
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est situé entre 1.5 et 5 (sulfites ou bisulfites), la durée est entre 4 et 14heures et la température

de 130° jusqu’a 160°C qui sont aussi en fonction de la base utilisée [16].

3. Procédé acide :

Les composants non cellulosiques sont €liminés par 1’action d’un acide de préférence
fort tel que I’acide sulfurique qui transforme la lignine en acide lignosulfonique soluble, ou
I’acide chlorhydrique qui, grace a ses ions chlorates, forme des chlorolignines solubles dans
I’hydroxyde de sodium [16].

4. Procédé Soude-Anthraquinone :

Le procédé Soude-Anthraquinone ou Kraft-Anthraquinone utilise un catalyseur tel que
les composés qu’ioniques dont fait partie 1’anthraquinone. De ce fait, le temps de cuisson peut
étre réduit et le rendement en pate augmenté. Les propriétés de ces pates sont comparables a
celles des pates kraft. L’indice kappa est comparable a celui des pates kraft. L’effet de
I’anthraquinone est plus marqué sur le procédé a la soude (procédé n’utilisant que la soude

comme agent de délignification) [12].

5. Procedé a la soude :

Ce procédé n’utilise que la soude NaOH pour dissoudre les subsistances non
cellulosiques telles que la lignine, la pectine et I’hémicellulose, ainsi que les différents
constituants formant la réserve et la paroi extérieure de la tige de plante. La température, la
pression, la concentration et la durée du traitement sont a définir en fonction du lot, ’age et le
type de la plante de telle facon a ne pas dégrader les fibres cellulosiques. Il est conseillé de
controler le pH de la solution et I’ajuster autour de 7. Des réducteurs peuvent étre rajoutés pour

empécher 1I’oxydation de la cellulose [24] [16].

l. 3. 4. 2. L’extraction biologique :

1. Le rouissage a terre :

Le rouissage a terre (au champ) est un procédé naturel destiné a favoriser 1’extraction
des fibres, il consiste a étaler les tiges dans un champ aprées sa récolte, afin de béneficier de
I’action combinée du soleil et de la pluie ce qui va favoriser le développement de
microorganismes capables de dissocier les éléments non cellulosiques de la partie fibreuse de
la plante par élimination des liaisons qui les relient ensemble. Cette opération peut durer 6 a8
semaines en fonction de la météo [25]. Malgré I’efficacité de cette méthode, elle connait

plusieurs handicaps qui résident dans sa dependance entiere des conditions météorologiques, le
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moindre probléme tel qu’un excés d’humidité ou un manque peut affecter directement la
qualité des fibres obtenues. En effet si les tiges sont trop rouies, elles doivent étre brulées
obligatoirement car elles pourrissent difficilement et lentement, et favorisent ainsi I’éclosion de
maladies pour la culture suivante. Si la récolte n’est pas assez rouie, elle n’est pas transformable,
et donc invendable. Un autre parameétre difficile a controler et qui nécessite un bon dosage, c’est
le vent qui peut étre a la fois un ennemi et un allié lors du rouissage [26].

Quand il souffle trop fort, les tiges sont emportées vers I’extrémité du champ, mais il est
nécessaire au séchage, c’est donc I’alternance des périodes de sec et d’humidité avec un vent
Iéger qui favorise un bon rouissage. Une autre difficulté de ce procédeé est sa durée tres longue.
Donc le rouissage a I’air est un procédé efficace si la météo est bonne mais qui reste tres lent,
par conséquence c’est un procédé aléatoire [16]. La rouille récoltée est dispersée dans les
champs ou des microorganismes indigenes, principalement des champignons filamenteux, se
développent sur la plante et dégradent en partie les polysaccharides dans les parois cellulaires
et les lamelles moyennes, libérant ainsi les fibres pour un traitement ultérieur. Toutefois, le
rouissage a terre présente plusieurs inconvénients : seules quelques régions du monde ont un
climat approprié, une qualité de fibre variable et inférieure est produite par rapport au rouissage
a l'eau, des risques de dépassement de la surface se produisent et une terre inutilisable pendant
de longues périodes. La poussiére et les contaminants fongiques peuvent également causer des

problémes de sante [27].

Fig. I. 15. Rouissage du lin

2. Le rouissage a I’eau :
Ce type de rouissage repose sur le méme principe de développement de microorganismes
que le rouissage a I’air, la différence est que les tiges sont plongées dans 1’eau pendant plusieurs

jours. Les bottes de 5 a 7 Kg sont soumises a I'action de bactéries anaérobies. Dés que les fibres
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se détachent sur toute la longueur, la plante est sortie de 1’eau pour étre séchée. Cette technique
donne des résultats moins aléatoires que la premiére mais elle présente un handicap majeur : la
pollution de I’eau. Le rouissage a 1'eau est effectué en général en cuve, dans de I’eau tempérée
(37°C) jusqu’a ce que les fibres soient delignifiées et non adhérentes. Cette technique est en
régression au profit du rouissage a terre [16]. Voir (Figure. I. 16) La quantité considérable de
recherches investies dans l'amélioration du procédé montre clairement que le rouissage
constitue une limite majeure a la production efficace de fibres de lin. Le rouissage a I'eau, qui
dépendait de la fermentation des polysaccharides de la matrice par les bactéries anaérobies, était
la principale méthode utilisée auparavant. La pollution résultant de ce processus de
fermentation ainsi que les cotits élevés liés a la dessiccation et a 1’assechement de la nappe
phréatique sont remplacées par la formation de rosée comme principale méthode d’isolement

des fibres au cours des derniéres décennies [27].

Fig. I. 16. Rouissage a I’eau de tiges de jute.

3. Par action microbienne (enzymatique) :

L’extraction microbiologique est une méthode d’extraction traditionnelle et tres
répandue. Elle est généralement effectuée a l'aide d'enzymes de la pectine sécrétées par la
microflore [28].

Trois groupes d’agents microbiens sont capables de dégrader les composants non
cellulosiques présents dans les tiges ou les feuilles des plantes : les bactéries, les protozoaires et
les champignons. Dans la premiére catégorie de bactéries, il existe trois espéces, une qui
posséde une activité dépolymérase et une autre glycosidasique capables d’hydrolyser la chaine
principale et de couper les chaines latérales en utilisant les oligosaccharides et les oses libérés.
La deuxiéme posséde uniquement une activité dépolymérase mais incapable d’utiliser les
produits d’hydrolyse des hémicelluloses. Enfin la troisiéme, qui posseéde des activités

glycosidasiques mais dépourvue d’activité dépolymérase. Plusicurs espéces des protozoaires
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sont capables de depolymériser les hémicelluloses, ainsi que pour les substances pectiques, mais
elles n’ont qu’une capacité limitée a utiliser les produits d’hydrolyse comme source
d’énergie. Concernant les champignons, ils sont capables de dépolymériser les hémicelluloses
et d’utiliser les oligosaccharides et les oses libéres, et de solubiliser partiellement la lignine.

Cependant, elles ne peuvent pas dépolymériser les pectines [18].

l. 3. 4. 3. L’extraction combinée :

Ce procédé d’extraction consiste a la combinaison de plusieurs procédés d’extraction
des procédés cités auparavant, pour avoir des fibres de meilleures qualités. Les types
d’extractions choisis dépendent de plusieurs facteurs, entre autres le type de plante et les
qualités voulues [14].

Ces procédés de séparation des fibres généralement utilisés de nos jours sont

schématisés dans le diagramme de la figure (1.17).

‘ Techniques d’extraction des fibres l

Traditionnelle ‘ Mécanique | | Chimique I | Biologique

Rouissage Rouissage Rouissage Décortication
atmosphére atmosphére mécanique

| Meécanique ‘ ‘ Mécanique | | Mecanique |

enzymes

Fig. 1. 17 : Diagramme des techniques d’extraction des fibres végétales [29].

I. 3. 5. Morphologie de la fibre végétale

Sur le plan morphologique, la fibre végétale présente une variabilité tres importante en
fonction de son origine. En effet, les dimensions des fibres végétales dépendent de 1’état de
maturité et aussi des conditions environnementales de croissance de la plante. La variabilité du
diametre peut étre tres importante le long de la méme fibre végétale (Fig. 1. 18) [30].

La fibre végétale se caractérise aussi par la variabilit¢ de 1’épaisseur de sa paroi
cellulaire qui découle de celle de la porosité des fibrilles [31].

La morphologie des fibres végétales peut constituer une donnée importante pour bien
appréhender les transferts de contrainte aux interfaces fibre-matrice. (Fig. 1. 18) présente a titre
d’exemple la structure torsadée d’une fibre de coton.

D’autres fibres ont des morphologies, encore plus tourmentées. La géomeétrie des fibres

végétales est donc un probléeme important et difficilement surmontable pour ce qui concerne la
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micromeécanique des composites renforcée par de telles fibres [32].

Fibres | Longueur de la fibre | Diamétre de la fibre Angle micro Référence

(mm) (um) fibrillaire (°)
Cotton 35 10-45 - [40]
Lin 4-77 5-76 10 [30]
Chanvre | 5-55 10-51 6.2 [41]
Kénaf 2.5-4.5 14-33 - [42]
Jute 2.5 5-25 8 [42]
Sisal 900 8-50 20 [40]
Rami 900-1200 20-80 7.5 [40]
Noix de 03-1 12-24 45 [30]
coco

Tab. I. 1 : Propriétés morphologiques de quelques fibres végétales.

Fig. I. 18 : Photographie en microscopie électronique a balayage d’une fibre

I. 3. 6. Structure de la fibre végétale

de coton [32]

La fibre végeétale est un composite en elle-méme. Le renfort est constitué par les couches

de microfibrille cellulosiques en partie cristalline. Ce dernier est enrobé d’une matrice

polysaccharidique amorphe (hémicellulose et pectine) qui est associée par liaison hydrogéne et

covalentes a la lignine [33].

La fibre végétale est composée de plusieurs parois paralleles a 1’axe de la fibre et

disposée en couche superposée dans le sens radiale. Ces différentes couches qui forment la

lamelle mitoyenne, la paroi primaire et la paroi secondaire. Ces derniéres bordent un lumen de

diamétre variable suivant I’espéce. La paroi secondaire est composée de trois couches de
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microfibrilles (S1, S2, S3) (Fig. 1. 19).

secondary
cell wall

primary cell wall

middle lamella

Fig. I. 19. Structure du bois (observations multi échelles) [34].

Les microfibrilles décrivent par rapport a 1’axe de la fibre, un angle micro fibrillaire
(MAF) dont la valeur varie d’une espéce a 1’autre. L’orientation des microfibrilles 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 microfibrilles augmente, le module de Young (une mesure de la rigidité)

décroit, tandis que I’extensibilité des parois augment [2].

O : angle miicrofibrillaire|

Fibrilles de cellulose

Fig. 1. 20 : Modeéle de description de la structure d'une fibre végétale [33].

I. 3. 7. Composition chimique de la fibre vegétale

Les différents constituants des fibres végétales (Fig.1.21) sont :

- La Cellulose : La cellulose est le principal composant dans la quasi-totalité des fibres
végétales et représente la matiere la plus abondante sur la surface de la terre (plus de 50 % de la
biomasse) [10]. C’est un polymeére naturel du premier plan. Généralement, les fibres vegétales

sont constituées par une chaine des fibres en cellulose [35].

- Hémicellulose : Les hémicelluloses représentent le 3*™composant principal juste
apres la cellulose et la lignine, avec une proportion en poids a peu pres 25% de la biomasse [10].
L’hémicellulose présente dans toutes les parois de ces fibres. C’est le constituant responsable

de I’¢élasticité des fibres [35].
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- Lignine : La lignine forme avec la cellulose et I’hémicellulose la grande majorité de la
biomasse, elle est 2°™ aprés la cellulose en termes d’abondance. Ses principales fonctions sont
d'apporter de la rigidité, une imperméabilité a I'eau et une grande résistance a la décomposition
(barriere de protection biologique) [36]. La lignine constitue la colle qui lie les fibres végétales

entre elles ainsi que leurs parois. C’est un polymere tridimensionnel [35].

- 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
végetaux (environ 1% dans le bois) [36].

- Extractibles : Ce sont des molécules de faible masse molaire qui remplisse la lumiére
des cellules. lls représentent 2 a 5 % de la masse seche. La plupart de ces extractibles sont
solubles dans I’eau ou des solvants organiques [36].

Le tableau I. 2. lllustre Composition chimique (en %) de différentes fibres végétales

Fibres | Cellulose | Hémicelluloses | Lignine | Pectine | Cire
Coton 85-90 57 0,7-1,6 0-1 0,6
Lin 71 18,6-20,6 2,2 2,3 1,7
Chanvre 70-74 17,9-22,4 3,7-5,7 0,9 0,8
Jute 61,1-71,5 13,6-20,4 12-13 0,2 0,5
Ramie 68,6-76,2 13,1-16,7 0,6-0,7 1,9 0,3
Sisal 66-78 10-14 10-14 10 2
Coco 32-43 0,15-0,25 40-45 3-4 -
Alfa 45 24 24 5 2

Tab. I. 2 : Composition chimique (en %) de différentes fibres végétales.
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I. 3. 8. Propriétés mecaniques de la fibre végétale

Il est tres difficile de présenter un tableau qui répertorie toutes les propriétés des fibres
lignocellulosiques. La grande variabilite constitutive et anatomique de la fibre végétale
implique une variabilité de leurs propriétés mécaniques.

La faiblesse de la masse volumique des fibres végétales (1,2 a 1,5 g/cm®) confére a ces
matériaux des propriétés mécaniques spécifiques intéressantes. Les fibres longues ont des
contraintes en traction plus faibles que les fibres courtes, du fait que les premieres ont de plus
grandes probabilités de contenir des défauts de formation.

La cellulose cristalline est I’un des polymeéres ayant un module d’¢élasticité relativement
plus élevé (90-137 GPa), comparé a celui de la fibre de verre qui est de 75 GPa.

Les fréquents défauts structuraux (Fig. I. 22) observés de la surface des fibres sont des
conséquences de la grande variabilité de morphologie, de composition chimique, de structure

et de comportement mécanique spécifique de ces fibres.

Fig. 1. 22 : Exemple de défaut structural sur une fibre de lin [38].

Le tableau I. 3 ci-dessous présente les propriétés mécaniques des fibres naturelles en

comparaison avec certaines fibres de renforcement conventionnelles

Fibre Densité Allongement| Reésistance a la Module de
(g/cmd) (%) traction (MPa)|  Young (GPa)
Coton 1.5-1.6 7.0-8.0 287-597 5.5-12.6
Jute 1.3 15-1.8 393-773 26.5
Lin 1.5 2.7-3.2 345-1035 27.6
Chanvre - 1.6 690 -
Ramie - 3.6-3.8 400-938 61.4-128
Sisal 1.5 20-25 511-635 6.4-22.0
Coco 1.2 30.0 175 4.0-6.0
Verre E 25 2.5 2000-3500 70.0
VerreS 2.5 2.8 4570 86.0
Aramide 1.4 3.3-37 3000-3150 63.0-67.0
Carbone 1.4 14-18 4000 230.0-240.0

Tab. I. 3 : Propriétés mécaniques des fibres naturelles en comparaison avec

des fibres de renforcement conventionnelles [39].
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I. 3. 9. Avantages et inconvénients :

v' Avantage :

X/
°
X/
L X4
X/

L X4

Faible cout.
Propriétés mécaniques spécifiques importants (résistance et rigidite).
Biodégradabilité.
Non abrasif pour les outillages.
Neutre pour I’émission de €02.
Demande peu d’énergie pour étre produite.
Pas de résidus apres incinération.
Pas d’irritation cutanée lors de la manipulation des fibres.
Bonne isolation thermique et acoustique.

Ressource renouvelable.

v" Inconvénients :

*
L X4
*
L X4
X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

Absorption d’eau.

Faible stabilité dimensionnelle.

Biodégradabilité.

Faible tenu thermique (20 a 30°c max).

Fibres anisotropes.

Variation de qualité en fonction du lieu de croissance, de la météo.
Pour des applications industrielles demande la gestion d’un stock.

I.4. CONCLUSION

L’utilisation des fibres naturelles au niveau industriel permet de réduire le cout et le

poids des pieces, et d’améliorer les perspectives de recyclage et d’impact environnemental, en

particulier sur les applications automobiles. Dans le domaine du batiment, 1’intérét est

économique et technique avec des niveaux d’isolation thermique largement supérieurs aux

matériaux courants.
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Chapitre 11 Composites en particulier a fibres naturelles

1. 1. INTRODUCTION

Un matériau composite est constitué d’un ensemble de fibres résistantes noyées dans
une matrice dont les propriétés mécaniques sont nettement plus faibles. Les fibres jouent le role
de renfort tandis que la matrice assure la cohésion du composite et le transfert des efforts aux
fibres [1].

L’utilisation de fibres naturelles, et en particulier de fibres végétales comme renfort de
matériaux composites, présente deux principaux avantages. Tout d’abord, ces fibres sont
largement disponibles a faible codt et leur utilisation en construction constitue de nouveaux
débouchés pour les matiéres agricoles. D’autre part, la valorisation des fibres végétales permet
la réduction des impacts environnementaux par rapport aux composites conventionnels puisque
ce sont des matiéres premiéres renouvelables, biodégradables, neutres vis-a-vis des emissions
du dioxyde de carbone CO2 et demandant peu d’énergie pour étre produites [2].

Aujourd'hui, la transition vers une économie durable et plus respectueuse de
I'environnement s'effectue tout d'abord par un changement dans les cultures des plantes, la
consommation alimentaire, la production d'énergie, la quéte de ressources renouvelables, ainsi
que l'incitation aux cultures non vivrieres, afin de réduire la production pétrochimique et
I'émission des gaz a effet de serre. C'est dans cette perspective que l'intérét pour les fibres
lignocellulosiques provenant de tissus végétaux s'est accru, tenant compte du fait qu'elles
constituent des ressources renouvelables. Ces dernieres se voient ainsi trés prometteuses pour

la transition vers une économie durable [3].

I1. 2. GENERALITES SUR LES MATERIAUX COMPOSITES
I1. 2. 1. Définition

Les matériaux composites sont des matériaux solides constitués de I’assemblage d'au
moins deux matériaux non miscibles et de natures différentes, se complétant et permettant
d’aboutir a un matériau dont I'association confére a l'ensemble des propriétés qu'aucun des
composants pris separément ne possede (Fig. 11. 1). Le renfort généralement de nature fibreuse
permet de supporter la charge de la structure, réduit les contraintes thermiques et assure la
rigidité et la résistance macroscopique. La matrice permet de lier le renfort, assurer une
protection face aux agents extérieurs et transférer les charges au renfort via la liaison entre la

fibre et la matrice [4].
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matrice
renfort

Fig. I1. 1 : Matériaux composite [4].

I1. 2. 2. Constituants des matériaux composites :
En général les constituants principaux d’un matériau composite sont :
* La matrice.
* Le renfort.
* Les charges et les additifs.

11.2.2. 1. Le renfort :

C’est le principal porteur constitutif dans le composite (forme, volume). Il confere aux
composites leurs caractéristiques mécaniques : rigidité, résistance a la rupture, dureté.

Les renforts peuvent €tre d’origine minérale (verre, bore, céramique...) ou organique
(carbone ou aramide). Les plus employeées sont les fibres de verre. Les fibres de carbone sont

privilégiées [6].

Renfort
| |
Organiques Minéraux
| ! 1
Artificielle Végétaux Céramiques Métalliques
— 1 —
Polyester || Aramide oL Coton Verre Carbone Bore
Papier

Fig. I1. 2 : Les différents types de renfort de base.
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Architecture des renforts : [7]

Il existe différentes géométries et textures de renforts

* Les unidirectionnels (UD) :

Dans une nappe UD, les fibres sont assemblées parallelement les unes par rapport aux
autres a l'aide d'une trame tres légere. Taux de déséquilibre trés grand.

Les tissus se composent de fils de chaine et de trames perpendiculaires entres eux. Le

mode d’entrecroisement ou armure les caractérise.

Trame  Cpaine

Fig. Il. 3 : Fibres unidirectionnels

* Toile ou taffetas :

Chaque fil de chaine passe dessus puis dessous chaque fil de trame, et réciproquement.
Le tissu présente une bonne planéité et une relative rigidité, mais est peu déformable pour la
mise en ceuvre. Les nombreux entrecroisements successifs générent un embuvage important et
réduisent les propriétés mécaniques.

* Serge :

Chagque fil de chaine flotte au-dessus de plusieurs (n) fils de trame et chaque fil de trame
flotte au-dessus de (m) fils de chaine. Armure de plus grande souplesse que le taffetas ayant
une bonne densité de fils. Ci-contre, un sergé 2/2.

* Satin :

Chagque fil de chaine flotte au-dessus de plusieurs (n-1) fils de trame et réciproquement.
Ces tissus ont des aspects différents de chaque coté. Ces tissus sont assez souples et adaptés a
la mise en forme de piéces a surfaces complexes. Ce type de tissus présente une forte masse

spécifique.

Err-l-h-

IS0
i
]
1
]

U It

Fig.11 .4 : toile Fig.11 .5 : serge Fig.11 .6 : satin
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a) Fibre de verre :
Elle constitue 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). On
distingue trois types de fibres [7] :

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

* R : pour les composites hautes performances ;

* D : pour la fabrication de circuits imprimés (propriétes diélectriques).

LAt dres 4/ /2/(/////‘/,_////4
VLl el )

v

e iy i )

;’Ir)« t//o,’fr f//‘,‘et-{//zrl//(////_,,
Y /////l(// e, /////‘/, 7 //,

Gl e s d e i i s

gt
7 07 )

i e s T )

Fig. I1. 7 : fibre de verre

b) Fibre de carbone :
C'est la fibre la plus utilisée dans les applications hautes performances. Elle est obtenue

a partir de PAN (PolyAcryloNitrile) ou a partir de Brai.

Fig. 11 .8 : fibre de carbone

c) Fibre d'aramide :
Souvent appelée KEVLAR, la fibre d'aramide est issue de la chimie des polyamides

aromatiques. Il est possible de trouver deux types de fibres d'aramide de rigidités différentes
* Les fibres a bas module : utilisées pour les cables et les gilets pare-balles
* Les fibres a haut module : employées dans le renforcement pour les composites a

hautes performances.
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Fig. I1. 9 : fibre d’aramide

d) Fibre de bore :
Fibre de haut module et insensible a I'oxydation a hautes températures, elles sont

obtenues par dépot en phase gazeuse sur un substrat en tungsténe [8].

e) Fibres de silicium :
Elles sont produites comme le verre, par fusion, et sont essentiellement utilisées pour

leur haute tenue chimique et thermique dans les tuyéres pour moteur de fusée [8].

I1.2. 2. 1. La matrice :
La matrice est I'élément qui lie et maintient les fibres. Elle répartit les efforts (résistance
a la compression ou a la flexion) et assure la protection chimique des fibres. La classification

des types de matrices couramment rencontrées est donnée sur la figure (11. 10)

| l | | I

Thermoplastiques Elastomere Céramiques

| I
l Carbures l Nitrures

Fig. I1. 10 : Différentes familles de matrices

Thermodurcissables

Les résines les plus employées dans les matériaux composites sont les résines
thermodurcissables et les résines thermoplastiques
a) Résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ont des propriétés mecaniques élevées (traitement
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thermique ou physico-chimique). Ces résines ont donc la particularité de ne pouvoir étre mises
en forme qu’une seule fois. Les principales résines thermodurcissables utilisées dans la mise en
ceuvre des matériaux composites sont par ordre décroissant en tonnage : les résines polyesters
insaturées, les résines de condensation, les résines époxydes

Les résines époxydes [9]

Les résines les plus utilisées apres les résines polyesters insaturées sont les résines
époxydes. Elles ne représentent cependant que 5 % du marché composite, a cause de leur prix
élevé (de I'ordre de cing fois plus que celui des résines polyesters) [10].

Du fait de leurs bonnes caracteristiques mécaniques, les résines époxydes, généralement
utilisées sans charges, sont les matrices des composites a hautes performances (constructions
aéronautiques, espace, missiles, etc.).

Les caractéristiques mécaniques générales des résines époxydes sont les suivantes :

m Masse volumiquel 100 & 1 500 kg/m?®

m Module d'élasticité en traction 3 a5 GPa

m Contrainte a la rupture en traction 60 a 80 MPa

m Contrainte a la rupture en flexion 100 a 150 MPa

m Allongement a larupture 2a 5 %

m Résistance au cisaillement 30 a 50 MPa

m Température de fléchissement sous charge 290 °C

b) Résines thermoplastiques :
Ce sont des polymeéres pouvant étre alternativement ramollis par chauffage et durcis par
refroidissement dans un intervalle de température spécifique du polymére étudié. Les résines

thermoplastiques présentent I'aptitude a I'état ramolli, de se mouler aisément par plasticité [10].

¢) Résines thermostables :

Ce sont des polymeres présentant des caracteristiques mecaniques stables sous des
pressions et des températures élevées (>200°C) appliquées de fagon continue. Cette propriété
est mesurée en déterminant la température que peut supporter la résine durant 2000 h sans

perdre la moitié de ses caractéristiques mécaniques. [10]

I1. 2. 2. 3. Les charges et les additifs [8] :
1. Lescharges :[10]
» Charges renforcantes :

L'objet de [l'incorporation de charges renforcantes est dameliorer les
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caractéristiques mécaniques de la résine. Ces charges peuvent étre classées suivant leur forme
géométrique en charges sphériques et charges non sphériques.

» Charges non renforgentes :

Les charges non renforcantes ont pour role soit de diminuer le colt des résines
en conservant les performances des résines, soit d’améliorer certaines propriétés des résines.

Parmi ces classes on trouve :

« Charges de faible co(t.

« Charges ignifugeantes.

« Charges conductrices et antistatiques.

2. Les additifs :
Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et
interviennent comme : [10]
« Lubrifiants et agents de démoulage,
* Pigments et colorants,
« Agents anti-retrait,

« Agents anti-ultraviolets

11. 3. CLASSIFICATION DES MATERIAUX COMPOSITES :

La classification des composites peut étre effectuée selon la forme des composants ou

suivant leurs natures [4, 5].

I1. 3. 1. Classement suivant la nature des constituants
« Composites a matrice organique : (résine, charges) avec :
- Fibres minérales : verre, carbone, etc. ;
- Fibres organiques : Kevlar, polyamides, etc. ;
- Fibres métalliques : bore, aluminium, etc. ;
» Composites a matrice metallique : (alliages légers et ultralégers d’aluminium, de
magnésium, de titane), avec :
- Des fibres minérales : carbone, carbure de silicium (SiC) ;
- Des fibres métalliques : bore ;
- Des fibres métallo-minérales : fibres de bore revétues de carbure de silicium
(BSIC).
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» Composites a matrice minérale : (céramique), avec :
- Des fibres métalliques : bore ;
- Des particules métalliques : cermets ;

- Des particules minérales : carbures, nitrures, oxydes réfractaires.

11. 3. 2. Classement suivant la morphologie
Une maniere simple consiste a les classer par les formes des renforts (selon leurs
morphologies). Les composites sont donc divisés en quatre catégories suivantes (Fig. I1. 11) :
» Composites a renforts de particules : Le renfort est considéré comme une particule
si toutes ses dimensions sont approximativement égales et petites devant les autres dimensions

du matériau. Les particules dures sont dispersées aléatoirement dans la matrice moins rigide.

» Composites a renforts de paillettes : Les paillettes ont une dimension tres faible par
rapport aux autres dimensions. La dispersion de ces "particules minces" est généralement
aléatoire. Cependant, les paillettes peuvent étre rangées parallélement 1’un a I’autre afin d’avoir

des propriétés plus uniformes dans le plan.

» Composites a renforts de fibres : Une fibre a une longueur bien supérieure aux
dimensions de la section transversale. Ce type de composites peut étre divisé selon les renforts

. en fibres discontinues (courtes) ou en fibres continues (longues).

» Composites stratifiés : Un stratifi¢ se compose d’au moins deux couches minces de
matériau. Les couches peuvent étre constituées de différents matériaux monolithiques comme
dans les métaux plaqués ou de méme matériau composite empilé selon différentes orientations
comme pour des stratifiés composites a renforts de fibres longues. Ce dernier devient une classe
hybride du composite comportant a la fois le composite a renfort de fibres et la technique de

stratification

Composite & renforts Composite a renforis
de particules de paillettes

Composite a renforts

de fibres Composite stratifié

Fig. I1. 11 : Classification des matériaux composites [5].
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1.4 MISE EN (EUVRE ET ARCHITECTURE DES MATERIAUX

COMPOSITES :
I1. 4. 1. Moulage au contact :[7]

Principe

Procédé manuel pour la réalisation de piéces a partir de résines thermodurcissables, a
température ambiante et sans pression. Les renforts sont déposés sur le moule et imprégnés de

résine liquide, accélérée et catalysee. Aprés durcissement de la résine, la piéce est démoulée et

détourée.

Fig. I1. 12 : Principe du moulage au contact [10]

I1. 4. 2. Moulage par projection simultanée :
Principe [7]

Procédé manuel ou robotisé permettant la réalisation de pieces a partir de résines
thermodurcissables a température ambiante et sans pression. Les matiéres premieres sont mises
en ceuvre a l'aide d'une machine dite "de projection" comprenant : un dispositif de coupe -

projection du renfort (fibre), un ou deux pistolets projetant simultanément la résine

Fig. I1. 13 : Principe du moulage par projection simultanée [10].

I1. 4. 3. Moulage sous vide :
Principe [7]
Le moulage sous vide s'effectue entre moule et contre-moule rigide, semi-rigide ou

souple suivant la technologie de mise en ceuvre.

Le renfort (mat, tissu, préforme) est placé a I'intérieur du moule ; la résine catalysee est
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versée sur le renfort. On utilise la pression qui s'exerce sur le moule lors de la mise sous vide

pour répartir la résine et imprégner le renfort. La résine peut également étre injectée par

I'aspiration consécutive au vide.

{Hlasomara)

pempe & vige

Fig. I1. 14 : Principe de moulage par infusion [10]

11. 4. 4. Moulage par projection de résine :

Principe :
Le moulage par injection de résine RTM (Résine Transfert Molding). Une nappe de

fibre (tissus, mats) est déposée dans un moule fermé étanche et la résine est injectée a basse

Fig. I1. 15 : Principe de moulage par injection de résine [10].

I1. 4. 5. Moulage par centrifugation :
Principe : [7]

Procédé de moulage limité aux enveloppes cylindriques. Le renfort (fibres longues
coupées) et la résine sont déposés dans un moule cylindrique chauffé tournant a grande vitesse.

moule

Fig. I1. 16 : Principe de moulage par centrifugation [10].
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I1.5. STRUCTURE DU COMPOSITE
Les structures des matériaux composites peuvent étre classées en trois types :
* Les monocouches
* Les stratifiées
* Les sandwiches

I1. 5. 1. Les monocouches
Les monocouches représentent I'élément de base de la structure composite. Les

différents types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : a fibres longues

(unidirectionnelles 1D, réparties aléatoirement), a fibres tissées, a fibres courtes

Y/

Fig. I1. 17 : composite monocouche [11]

I1.5. 2. Les stratifiées
Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches ayant chacun une orientation

propre par rapport a un référentiel commun aux couches et désigné comme le référentiel du
stratifié. Le choix de I'empilement et plus particulierement des orientations permettra d'avoir
des propriétés mécaniques spécifiques [11].

Fibres Orientation

des fibres

Matrice

Couche
(Pli individuel)

Stratifié

Fig. Il. 18 : composite stratifié [12]

I1. 5. 3. Les sandwichs
Les matériaux composites de types sandwichs sont principalement constitués de deux

Composants nommeés : peau et noyau (Fig.11.19)
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peaux

M

noyau

Fig. I1. 19 : Composite sandwichs [13]
* Le noyau
Il existe un grand nombre de matériaux qui peuvent étre utilisé comme noyau. Ces
matériaux sont devisés en trois classes :
- Matériaux solides a faible densité : balsa et d’autres types de bois.
- Matériaux a haute densité augmentés en forme cellulaire : nid d’abeilles.

- Matériaux a haute densité augmentés sous la forme ondulée : feuilles ondulées.

* La peau

Une large variété de matériaux est utiliseée comme peau, par exemple : les feuilles de
métaux comme 1’aluminium, le titane,...etc.

Le choix des matériaux utilisés comme peau est important du point de vue de

I’environnement de travail, car la présente partie entre en contact direct avec ce dernier [13].

I1.6. PROCEDES DE FABRICATION DES COMPOSITES
Trois opérations sont indispensables :
1. Imprégnation du renfort par le systéme résineux.
2. Mise en forme a la géométrie de la piéce.
3. Durcissement du systeme :
« Soit par polycondensation et réticulation pour les matrices thermodurcissables ;

« Soit par simple refroidissement pour les matieres thermoplastiques.

Le cycle de vie d'un matériau composite est présenté sur la figure (I1. 20):
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Imprégnation (mélange)

<=

Mise en place du mélange sur I’outillage

<$=m=m

Compactage

<=

Polymérisation

<=

Démoulage

Finition

Fig. I1. 20 : Cycle de vie d'un matériau composite [14]

Il1. 7. COMPOSITESA BASE FIBRES NATURELLES

De nombreuses technologies modernes font appel a des matériaux composites dotés de
propriétés que ne peuvent pas offrir les matériaux traditionnels (métaux, céramiques et
polymeres).

Ces technologies trouvent une application dans des domaines tels que I’industrie
aérospatiale, la construction automobile, la fabrication d’appareils de plongée ou d’objets
sportifs, ou des matériaux de construction Iégers, robustes, rigides et capables de résister aux
chocs, a I’abrasion et a la corrosion [15].

Le but de la fabrication d’un matériau composite est de profiter des propriétés reconnues
de chaque composant afin d’en constituer un qui sera mieux adapté a certaines applications. Un
composite est un matériau qui essaie de combiner les propriétés de ses composants

(généralement une matrice polymérique et un renfort) pour permettre d’améliorer certaines
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caractéristiques comme la résistance a la rupture, ou la rigidité, pour des composites a usages
meécaniques. Auparavant, les matériaux composites étaient le plus souvent des matrices
thermoplastique ou thermodurcissable renforcées de fibres de carbone, de verre, ....

Toutefois, ces dernieres années, les matériaux composites renforcés avec des fibres
naturelles attirent 'attention des chercheurs parce qu’ils pourraient étre une solution efficace
pour résoudre les problémes d'environnement, de biodégradabilité et d'épuisement du pétrole,
tout en développant des composites & moindre prix [16, 17]. Le domaine des composites est
vaste et ceux-ci peuvent étre divisés en trois types. La figure 2.8 présente une classification
schématique des matériaux composites. Nous y distinguons trois catégories principales : les
composites renforcés par des particules, les composites renforcés par des fibres et les
composites structuraux. Chacune de ces catégories se divise en au moins deux sous catégories
Des études ont montré que les composites a base de fibres naturelles sont bien plus respectueux
de I’environnement que ceux a fibres synthétiques. Les composites a fibres naturelles utilisent,
au cours de leur cycle de vie, 45% de moins d'énergie que les composites a fibre de verre, et
conduisent a moins d'émissions atmosphériques [18]. La production des fibres naturelles a un
impact environnemental plus faible que celles des fibres de verre : le taux de renfort en fibres
naturelles plus élevé que pour les fibres de verre conduit a I’utilisation de moins de matériau
polluant (polymere). Leur légereté permet, notamment dans le secteur automobile, des
économies de carburant et des emissions polluantes moindres, et enfin leur incinération permet
de récupérer de I’énergie. Un autre point important est le potentiel de recyclage et de
biodégradabilité des composites a fibres naturelles ainsi que le caractére renouvelable des
fibres.

Plusieurs fibres végétales ont été étudiées pour renforcer les polyméres comme par
exemple le lin, le chanvre, le palmier, le jute, le bananier, le bambou, le coton, le bois, le jute, le
kenaf, le chanvre, le sisal, I’ananas, le coco, etc [19, 20].

Les composites polypropylénes renforcés fibres de bambou sont connus pour avoir les
propriétés suivantes : légerete, bonne résistance aux agents extérieurs, esthétique et facilité de
mise en ceuvre et résistance moyenne, ce qui autorise leur utilisation dans les industries du
meuble et de la construction.

Gréce aux avantages mentionnés ci-dessus, de nombreuses études ont éteé réalisées sur
des composites PP avec plusieurs sortes de fibres naturelles : fibres de bambou [21, 22], fibres
de luffa [23], fibres de jute [19, 20, 24, 25], fibres de lin [26, 17, 27], fibres de bois [28, 29, 30,
31], fibres de sisal [32, 33, 34], fibres d’abaca [27], etc.
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1. 8. PROPRIETES DES MATERIAUX COMPOSITES RENFORCES
PAR DES FIBRES VEGETALES

I1. 8. 1. Propriétés mécaniques des composites

Les propriétés mécaniques constituent les principales propriétés étudiées des
composites renforces par des fibres naturelles. Ces propriétés comprennent la résistance, la
rigidité, la ténacité, le cisaillement, la compression, la fatigue et le fluage [35].

La résistance mécanique des matériaux composites est évaluée par un certain nombre
de méthodes d'essai qui sont mécaniquement simples du point de vue concept mais elles sont
extrémement sensibles a la préparation de I'échantillon et la procédure d'exécution du test.

Les tests mécaniques incluent principalement les essais de traction, de compression, de
cisaillement, de flexion et de fatigue. Ces méthodes d'essai sont régies par les normes élaborées
par la société américaine pour les essais des matériaux (ASTM), l'organisation internationale
de normalisation (ISO) et I'association des matériaux composites avancés (SACMA). Dans la
présente étude nous nous limitons a I'étude des propriétés de traction des composites. Les tests
de traction sont réalisés dans le but de déterminer la résistance a la traction uniaxiale, le module
de Young et I'allongement a la rupture du matériau [36].

1. Rupture des composites sous une charge en traction

A une échelle macroscopique, un composite sous une charge en traction peut présenter
une rupture ductile ou fragile. Ces deux termes décrivent le degré de déformation plastique
macroscopique précédant la rupture.

v" La rupture ductile se produit par la coalescence des micro vides qui entrainent
une fissure interne par rupture normale. Ce mode de rupture est accompagné par une
déformation plastique brutale qui conduit a un aspect fibreux de la surface fracturée.

v" La rupture fragile est caractérisée par une propagation rapide des fissures sans
déformation plastique brutale ; le comportement d'un matériau fragile est presque
exclusivement élastique jusqu'a la rupture. Dans ce type de matériau, la surface de rupture est
caractérisee par la présence de stries radiales a la surface de rupture qui sont paralléles a la
direction de propagation de la fissure. Il est a noter qu'une strie est produite lorsque deux
fissures, qui ne sont pas coplanaires, deviennent connectées par déchirement du matériau
intermédiaire. La rupture fragile en traction présente un aspect granuleux avec peu ou pas de
striction [36, 37].

A I'échelle microscopique, deux mecanismes de rupture peuvent avoir lieu selon les
propriétés de l'interface, & savoir un décollement a I'interface fibre/matrice ou un
déchaussement des fibres de la matrice (Fig. Il. 21). Si l'interface se décolle facilement, la
propagation de la fissure est interrompue par le processus de décollement et au lieu que la
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fissure passe a travers la fibre, elle se propage le long de la surface de la fibre, ce qui permet
a la fibre de supporter des charges plus élevées. Le déchaussement des fibres se produit du
fait que les fibres se rompent a des emplacements aléatoires loin du plan de la fissure. L'une
des extrémités de fibres brisées se déchausse de la matrice quand la fissure s‘ouvre avec

l'augmentation de la charge appliquée [38].

Décollament interfacial
fibre-mairice

/

__,.u-Ruplum
11 des fibres
Fissuraton de L]
L
o maliice ™ g I -
Déchoussement /
dis fitres

Fig. I1. 21 : Mécanisme de rupture d'un composite renforcé par des fibres

unidirectionnelles [38]

2. Effet des traitements chimiques des fibres sur la résistance mécanique des
composites

La performance mécanique a long et a court terme des composites renforcés par des
fibres courtes dépend principalement de trois facteurs : la résistance et le module de la fibre, la
résistance et la stabilité chimique de la résine ainsi que l'efficacité de la liaison interraciale qui
assure le transfert de la charge de la matrice a la fibre. Cependant, la qualité de I'interface fibre-
matrice reste le facteur clé a optimiser pour avoir un composite performant.

En raison de la forte dépendance entre la polarité des fibres et I'adhésion interraciale, les
équipes de recherche se sont intéressées a la modification chimique des fibres par plusieurs
traitements tels que I'acylation, I'éthérification, le greffage par copolymérisation, le traitement
alcalin, le traitement aux silanes et le traitement aux isocyanates dans le but d'améliorer la
performance des composites. Ces traitements ont réussi a attendre divers niveaux de succes
dans l'amélioration de [l'adhésion fibre-matrice des composites a base de fibres
lignocellulosiques.

L'acétylation est le traitement le plus étudié pour améliorer la qualité de l'interface fibre
végétale/matrice polymérique [39,40]. Comme mentionné dans le chapitre I, I'acétylation est
basée sur la substitution des groupements hydroxyles des polymeéres de la paroi cellulaire des
fibres par des groupements acétyles moins polaires présentant une meilleure affinité avec les
matrices apolaires [41, 42]. Les études antérieures ont montré que l'acétylation affecte non
seulement la structure chimique des fibres, mais également leur morphologie de surface [43,
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44]. En effet, des études menées par Kabir et al. [45] et Li et al. [46] ont révélé que I'acétylation
augmente la rugosité de la surface des fibres conduisant ainsi a un meilleur accrochage
mécanique avec la matrice. Ismail et al. [47] ont observé une amélioration du module de Young,
de la contrainte et l'allongement a la rupture du composite kenaf /poudre de soja/PEHD
respectivement de 9%, 19% et 34%. Une amélioration de la résistance au cisaillement
interfaciale des composites coton/polystyréne et fibres de bois/polystyrene a été observée grace
a l'amélioration de la mouillabilité des fibres acétylées au polystyrene fondu [48]. Une
amélioration de 18% de la résistance a la traction du composite lin/polypropyléne a été observee
par Bledzki et al. [49]. Cette augmentation a été attribuée a I'élimination de la lignine et des
extractibles ainsi qu'une légere augmentation de la teneur en cellulose et hémicelluloses
acétylés. De méme une augmentation du module de Young et de la contrainte a la rupture du
composite lin/biopolyester respectivement de 31 % et 45%, et une réduction de 21 % de
I'allongement a la rupture ont été relevées grace a une amélioration de I'adhésion interfaciale
[50]. Il est a noter que les équipes de recherche ont été principalement intéressées par I'étude de
I'effet de I'acétylation sur les propriétés des composites a matrice thermoplastique. Par contre,
peu d'études ont porté sur le pouvoir renforcant des fibres acétylées dans les composites a
matrice thermodurcissable [49] ; probablement en raison de la faible interaction entre les fibres
acétylées et ce type de matrice.

En effet, Khalil et al. [51] ont étudié la variation du pouvoir renforcant des fibres du
palmier et du coco acétylées en fonction de la nature de la matrice polymérique. Les résultats
ont montré que les composites a matrice polystyréne présentent le plus haut degré
d'amélioration de la résistance au cisaillement interfaciale, suivi de I'époxy et du polyester. Ce
comportement a été lié a I'amélioration de la mouillabilité des fibres acétylées a la matrice
polystyrene.

Pour améliorer davantage les propriétés mécaniques des composites, des équipes de
recherche ont procedé a un traitement alcalin des fibres lignocellulosiques avant de les faire
réagir avec les derives de l'acide acétique. En effet, les études antérieures ont monté que cette
combinaison améliore lI'adhérence entre le sisal et le polystyrene [52], le sisal et I'époxy [109]
ainsi que le lin et le polyester insaturé [53] et ce en raison de la forte modification de la topologie
des fibres qui favorise I'accrochage mécanique ainsi que I'adhésion par inter diffusion entre les
fibres et la matrice.

Il convient de noter que la résistance mécanique des matériaux augmente avec le taux
d'acétylation [43, 54]. Cependant, a partir d'un degré de substitution spécifique, la résistance du
composite diminue en raison de la dégradation des fibres et la création de fissures internes dans

la fibre [49]. En effet, I'acétylation modifie non seulement l'interface entre les fibres et les
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matrices polymériques mais également les propriétés physiques et mécaniques des fibres
naturelles. Ces propriétés sont influencées par la composition chimique et les parametres
structurales des fibres, principalement I'orientation des chaines (de cellulose nanocristalline et
de fibrilles cristallines), la structure supramoléculaire (degré de cristallinité), le degré de
polymeérisation et la structure du cristal (teneur en pores, interface spécifique et la taille des
pores). Ces paramétres se trouvent modifiés aprés traitement chimique de la fibre. La plupart
des traitements chimiques réduisent la résistance mécanique de la fibre a cause de la rupture des
liaisons et I'extraction des composants amorphes, qui jouent le r6le de ciment dans la structure
des fibres. Quant a I'allongement a la rupture, il se trouve augmenté apres traitement chimique.

En effet, a leur état natif les fibres présentent une structure tridimensionnelle réticulée
qui diminue leur allongement a la rupture. Le traitement chimique brise cette structure de réseau
donnant a la fibre un allongement supérieur et des propriétés de résistance inférieures [55]. Une
étude menée par Gassan et al. [56] a montré la forte dépendance entre les propriétés mécaniques
des composites lin/époxy et la structure de la fibre de lin.

En raison de I'endommagement des fibres apres acétylation, la résistance mécanique des
composites renforces par ces fibres se trouve réduite. En effet Mwaikambo et al. [57] ont montré
que l'acétylation réduit la cristallinité des fibres de coton et de kapok entrainant ainsi une
détérioration des propriétés de traction des composites a matrice polypropyléne.

L'effet négatif de l'acétylation des fibres sur la résistance mécanique de certains
composites peut étre lié également a une faible interface fibre-matrice. En effet, Taib et al. [58]
ont rapporté dans leur étude que les groupements acétyles présents a la surface des fibres
d'Acacia Mangium sont probablement trop courts pour diffuser et former des enchevétrements
avec la matrice PEHD. Ceci conduit a une faible adhésion fibre-matrice et par la suite une
résistance en traction inférieure du composite résultant. Par ailleurs, la substitution des
groupements hydroxyles par des groupements acétyles peut réduire la résistance des composites
a matrice thermodurcissable telle que les phénoliques et ce en raison de la diminution des
interactions chimiques au niveau des sites hydrophiles de la résine phénol/formol [59]. En outre,
Luz et al. [44] ont attribué la diminution de la résistance en traction des composites
bagasse/polypropyléne a la réduction de la taille des fibres aprés acétylation.

Par ailleurs, I'acylation des fibres par des reactifs autres que les dérivés de l'acide
acetique apporte egalement de nouvelles propriétés aux fibres végétales, induisant ainsi une
amélioration des propriétés mécaniques des composites renforcés par ces fibres. En outre, le
traitement aux silanes et aux isocyanates des fibres a montré un effet positif sur la résistance en
traction de diverses combinaisons fibre/matrice. Le Tableau (11.1) présente des exemples de

matériaux composites dont la résistance mecanique a eté améliorée par des traitements autres
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que l'acéetylation. Par ailleurs, les études antérieures ont montré que globalement le traitement
alcalin des fibres améliore également la résistance mécanique des composites en raison de
I'élimination de la lignine intra et intercristalline et autres substances cireuses. Ceci produit une
surface rugueuse qui augmente considérablement la possibilité d'enchevétrement mécanique
entre les fibres et les matrices polymériques [60, 61, 62]. L'effet positif du traitement alcalin sur
les propriétés mécaniques des composites a différents types de matrices a été mentionné par
Bisanda (sisal/époxy) [62], Moyeenuddin et al. (Chanvre/polyacide) [63], Shinoj et al. (Fibres
de palmier/caoutchouc naturel) [73] et plusieurs equipes de recherche (lin/époxy) [61, 64, 65].
Il est a noter que le traitement alcalin a été combiné avec d'autres traitements chimiques pour
améliorer davantage la qualité d'adhésion fibre/matrice.

Parmi ces traitements on cite 1’acylation [66, 67], le traitement aux silanes [68], le
traitement aux isocyanates [60] et le traitement au peroxyde [69].

En outre, divers traitements spécifiques ont été étudiés afin d'améliorer I'adhérence entre
les fibres de lin et la matrice époxy tels que l'imprégnation de la fibre avec la résine
polymérique, la modification au latex et le caoutchouc naturel époxyde [64]. La pré-
imprégnation de fibres a été également rapportée par d'autres équipes de recherche [70, 71].
Récemment, une attention particuliere a été accordée a la formation de liaisons covalentes
continues entre les fibres et les matrices polymériques en utilisant des agents de couplage tels
que les silanes, les maléates, les titanates et les zirconates [46, 70, 72].

Type de Combinaison Observations Référence
traitement fibre/matrice
Acylation
Anhydride Fibres de Formation d'une région interfaciale [73]
propénoique palmier/résine continue qui assure un transfert efficace de
phénolique contraint
Dérivés de Sisal/polystyrene Amélioration significative de la résistance 8  [74]
I'anhydride . la traction des composite
maléique Fibre de . [73]
palmier/polypropyléne
lin/poly(E caprolactane) [75]
Chlorure de Fibres de Palmier Augmentation de la rugosité de la surface et [38]
benzoyle /polychlorure de vinyle | la porosité des fibres, enchevétrements
mécaniques fibre- matrice amélioration des
Sisal/polyester propriétés mécaniques des composites [76]
Sisal/polystyréne [74]

Tableau I1. 1 : Effet des traitements chimiques des fibres sur les propriétes
mecaniques de divers composites.
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Type de traitement Combinaison Observations Référence
fibre/matrice

Traitement aux silanes
3-aminopropytriéthoxysilane Lin/époxy Amélioration [64]
Vinyltris 2- Lin/polypropyléne significative des [77]
méthoxy -éthoxysilane propriétés
Méthyl-triéthoxysilane et Sisal/polystyréne mécaniques [74]
triéthoxyoctyle silane
Vinyl tri (2-éthoxy Sisal/polyester [76]
méthoxy) silane
Vinyltris (2 metho- Agave/PEHD [71]
xyethoxy) silane

} Bambou/époxy [78]

Traitement auxisocyanates

Phényle isocyanate Lin/époxy Améliorer la [64]
Toluene disocyanate Fibres de résistance a la [79]
et hexaméthyléne palmier/polyuréthane | traction des
disocyanate composites
Toluéne disocyanate Sisal/polystyréne [74]

Tableau. I1. 1 : Effet des traitements chimiques des fibres sur les propriétés mécaniques

I1. 8. 2. Propriétés thermiques

de divers composites (suite).

L'interaction de I'énergie thermique avec les atomes d'un matériau détermine certaines

de ses propriétés physiques les plus importantes. Les propriétés décrivant cette interaction sont

appelées propriétés thermo-physiques qui comprennent la capacité calorifique, la diffusivité

thermique et la conductivité thermique [80]. Dans le cas des composites renforcés par des fibres

lignocellulosiques, la stabilité thermique est la propriété la plus étudiée par les équipes de

recherche. Parmi les principales méthodes utilisées pour I'analyse thermique des composites on

cite la différence de température entre un échantillon et une référence (DT A), la perte de poids

mesurée par thermogravimétrie (ATG), son dérivé (OTG) et la détermination du flux de chaleur

par calorimétrie différentielle a balayage (OSC). Cependant, lI'analyse A TG/DTG reste la

technique la plus utilisée pour caractériser la stabilité thermique des composites renforcés par

des fibres végétales [81, 82]
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La dégradation des fibres lignocellulosiques sous l'effet de la température est le
parametre principal qui gouverne la stabilité thermique des matériaux composites renforcés par
des fibres naturelles, Le comportement thermique des fibres dépend des températures de
dégradation des polymeres de la paroi cellulaire (cellulose, hémicelluloses et lignine), La
décomposition thermique de la cellulose débute par la déshydratation a une température
comprise entre 210 et 260 °C suivie par une dépolymérisation entre 310 et environ 450 °C.

Quant aux hémicelluloses, elles se décomposent a 290 °C, tandis que la lignine se
décompose entre 280 et 520 °C [81, 83], La qualité de l'interface fibre-matrice influence
également le comportement thermique des composites, En effet, une bonne adhésion fibre-
matrice permet d'avoir des composites stables thermiquement. Comme mentionné
précédemment, les traitements chimiques des fibres peuvent améliorer I'adhésion interfaciale et
donc augmenter a la fois la résistance mécanique et thermique des composites résultants, A cet
égard les équipes de recherche ont testé plusieurs traitements chimiques tels que I'acétylation,
le traitement aux silanes et aux isocyanates.

Nair et al. Ont montré que I'acétylation améliore la stabilité thermique des composites
sisal/polystyréne non seulement en raison de la stabilité thermique élevée des fibres acétylées
mais également a I'amélioration de I'adhésion interfaciale [52]. En outre, I'acétylation améliore
la stabilité thermique des composites sisal/polypropyléne et sisal/polypropyléne/polyéthyléne
haute densité toujours en raison de la meilleure qualité de I'interface fibre-matrice [84]. Un
comportement similaire a été observé pour le composite kapok/coton/polypropyléne [57].

En raison de la dépendance entre la qualité de l'interface et la stabilité thermique des
composites, on doit s'attendre a une amélioration de cette stabilité par tout traitement capable
de renforcer les interactions fibre-matrice. En effet, les études antérieures ont montré que le
traitement aux silanes augmente la température de dégradation des composites fibres
d'ananas/polyéthyléne, sisal/époxy et lin/époxy, Un comportement identique a été obtenu par
un traitement aux isocyanates des fibres de lin renforgant la matrice époxy et par la benzoylation
des fibres de sisal combinées avec une matrice polystyrene. Le greffage du polyéthyléne traité
a l'anhydride maléique et le méthacrylate glycidique a également eu un effet positif sur la
stabilité thermique des composites chanvre/polypropyléne et jute/polyéthylene haute densité.
Par ailleurs, le traitement alcalin peut avoir un effet aussi bien positif que négatif en fonction
de la concentration du milieu alcalin utilisé [57, 64, 81]. Il est a noter que tout traitement
chimique des fibres peut augmenter ou diminuer la stabilité thermique des composites en
fonction de I'effet du traitement sur I'ordre cristallin des fibres [55].

Par ailleurs, plusieurs travaux de recherche portant sur la stabilité thermique des

composites a matrice polymerique renforcés par des fibres lignocellulosiques ont montré que
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ces matériaux se dégradent a des températures comprises entre 240 °C et 355 °C qui est attribuée
a la décomposition des fibres lignocellulosiques [83]. Selon les études antérieures et
indépendamment de I'état des fibres utilisées (natives ou traitées) les composites se dégradent
généralement a des températures inférieures a celles de la dégradation des matrices
polymériques et ce en raison de la faible température de dégradation des fibres. Un tel
comportement a été observé pour les composites kenaf/époxy, lin/époxy, coton/matrice
phénolique, sisal/matrice phénolique et chanvre/polypropyléne [81]. Les courbes DTG des
composites montrent également des pics a des températures comprises entre 422°C et 463°C,
qui correspondent a la dégradation de la matrice polymérique. Cependant, pour la détermination
de la stabilit¢ thermique des composites, cette plage de température présente moins
d'importance comparée a la température du début de dégradation [83].

I1. 8. 3. Le composite matrice polymere / fibre naturelle

Les biomatériaux renforcés en fibres constituent un nouveau débouché pour les fibres
du palmier dattier. Ils se déclinent aujourd’hui sous des objets aussi variés que des hélices de
refroidissement, des tableaux de bord de scooter ou des matériaux d’emballage [SAPO5]. Plus
généralement, un véhicule peut contenir plusieurs kilos de ces matériaux a base de fibres
végétales comme les feuilles de palmier, le chanvre, le lin ou le sisal : accoudoirs, tablettes
arriere, médaillon de porte, dossier de siege [86].

L’élaboration de matériaux composites chargés fibres naturelles se fait en général par

plusieurs techniques, les plus utilisées sont :

» Le moulage par compression :

Qui domine largement, des investissements importants sont notés en moulage par
compression, utilisant des fibres naturelles, en Chine, Inde et Iran [87] [88]. La compression
fait généralement appel a des feuilles de non-tissé, ou mat, composées de fibres vegétales
seules, ou en melange avec des fibres synthétiques. Le procedé est aujourd’hui bien connu, et
I'on sait qu'il ne convient pas aux piéces de grande taille, au design complexe, et qu'il génére
beaucoup de déchets [89].

» Le moulage par injection :

Qui est avantageux par rapport au moulage par compression. C'est la technique qui
progresse le plus pour les fibres végétales, en les associant a des thermoplastiques comme le
PP, PEHD ou ABS [90] [91] [92]. Elle convient bien aux piéces de structures et aux pieces

techniques.
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» Le moulage par transfert de résine RTM :

Technique utilisée généralement pour les résines thermodurcissables. Elle consiste en
I’injection a basse pression en amont et/ou assistance du vide a ’aval, de résine liquide réactive
(exemple : époxy/amine) dans un moule fermé contenant des assemblages de fibres.

La piece est ensuite polymérisée dans le moule, suivi éventuellement d’une post cuisson.
Toutes les formes classiques de renforts (unidirectionnels, mats a fibres longues ou courtes ...)
peuvent étre utilisées en RTM [93] [94] [95].

Apres avoir utilisé les fibres naturelles dans des thermoplastiques, plusieurs recherches
ont été faites ces derniéres années avec les thermodurcissables [96] [97] [98]. Composites, le
centre technique basé au Bourget-du-Lac (Savoie), s'est chargé des études avec des résines
thermodurcissables [87] [95]. Les essais menés ne sont pas concluants : les piéces, réalisées par
imprégnation (injection RTM et BMC) de résines époxy ou polyester dans un feutre non tissé
de fibres végétales (chanvre, lin, jute, sisal/coco), ont des propriétés mécaniques trés inférieures
a celles des thermodurcissables renforcés de fibres de verre. [99] [86] la résistance au choc est
réduite de plus de 50 % [86] [95]. La principale cause reste toujours 1’incompatibilité fibre
matrice polymeére et les recherches récentes visent de surmonter cette difficulté par les
modifications envisagées pour les fibres. Une étude a été faite par Biswas et al. [87] sur
I’utilisation des fibres du bambou dans un systéme époxy et sa comparaison avec le composite
époxy/fibres de verre. Les propriétés mécaniques sont inférieures a celles du composite a base
de fibres de verre tandis qu’une forte amélioration de la résistance a ’'usure a été remarquee
quand les fibres de verres sont remplacées par des fibres de bambou.

Les résultats sont optimisés pour les composites a base de thermodurcissables chargés
de fibres naturelles apres les modifications apportées aux fibres. Les travaux de Towo et al.
Montrent que les propriétés mécaniques des composites Sisal/polyester insaturé sont améliorées

apres traitement des fibres de sisal par traitement alcalin dans la soude [100].

I1. 8. 4. Méthodes d’amélioration de la durabilité des composites renforcés par des
fibres végétales

Différents travaux ont été réalisés afin de pallier a la dégradation des composites a base
de fibres végétales. On peut distinguer deux familles de solutions, soit par modification des
propriétés des fibres (par imprégnation avec des agents bloguants ou traitants), soit en
diminuant 1’agressivité de la matrice envers les fibres.

a) Traitement de la Fibre

Les principales méthodes utilisées dans le traitement de 1’état de surface des fibres sont :

- Les imprégner d’agents chimiques comme le silicate de sodium, le sulfate de

49



Chapitre 11 Composites en particulier a fibres naturellesm;@i._L

magnésium et d’autre pour constituer une protection contre 1I’attaque chimique des alcalins.

- Impermeéabiliser la fibre avec des produits comme la résine ou la bitume protégeant
ainsi la surface de ces dernieres contre I’attaque des alcalins libérés par les ciments lors de
I’hydratation [101]. La combinaison des deux méthodes. Cette méthode a donné les résultats
les plus satisfaisants [101]. On conclusion ces procédes offrent une bonne protection aux fibres

mais elles augmentent le colt de leur exploitation [101].

b) Traitement de la Matrice
La modification de la matrice a été traitée par les méthodes suivantes :
» Obturation des pores de la matrice avec différents produits.
D’aprés GRAM [102], la limitation des pores peut se faire par 1’augmentation
de la proportion des fines ou la quantité de chaux, ou par diminution du rapport E/C pour limiter

ainsi le transport de 1’eau et donc I’alcalinité.

» Réduction de ’alcalinité par différents procédés.

Les méthodes les plus utilisées pour la réduction de 1’alcalinité de la matrice,
sont : La carbonatation a jeune &ge de la matrice par le gaz carbonique. L’objectif de cette
technique est de réduire le taux de la chaux libérée lors des premiers jours d’hydratation
[103,104]. L’utilisation d’un ciment ayant une faible teneur en alcalis spécialement la chaux
libérée lors de la réaction d’hydratation. Ainsi plusieurs chercheurs préconisent le
remplacement d’une partie de ciment par I’ajout de laitier, de cendres volantes ou bien des
produits pouzzolaniques. Seuls les produits a base de pouzzolane naturelle, tel que le
métakaolin, ont contribué a I’amélioration de la durabilité [103,104,101].

Il. 8. 5. Principaux avantages et inconvénients des matériaux composites a charges
vegetales

L’utilisation des matériaux composites a fibres végétales sous différentes conditions
environnementales est devenue populaire ces dernieres années. Beaucoup de fibres végétales
ont été employées en tant que renfort efficace dans des matrices polymériques [105,106,107].

Les composites sont préférés a d’autres matériaux parce qu’ils offrent des atouts liés

* Leur légereté.
« Leur résistance a la corrosion et aussi a la fatigue.
« Leur insensibilité aux produits comme les graisses, les liquides hydrauliques, les

peintures et les solvants.
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* Leur possibilité¢ de prendre plusieurs formes, d’intégrer des accessoires et permettre
la réduction de bruit.

Cependant, certains inconvénients freinent leur diffusion :

« Les colts des matieres premiéres et des procédés de fabrication.

« La gestion des déchets engendrés et la réglementation de plus en plus stricte.

» Faible stabilité dimensionnelle.

* Absorption de I’eau.

I1. 8. 6. Application des composites a base des fibres végétales

L'utilisation des matériaux composites s’inscrit dans une démarche d’éco-conception.
On note enfin le développement de granulés thermoplastiques renforcés par des fibres naturelles
végétales est utilisé dans différents domaines (cosmétique, automobile, horticulture,
¢lectroménager, mobilier urbain, outillage...) [2].

a) En automobile

L’utilisation des fibres naturelles dans les matériaux composites est de plus en plus
courante, notamment, chez 1’équipementier automobile Faurecia, le projet de recherche Nafi
(Natural fibre for injection), lancé en 2008, a permis de mettre au point des pieces en composites
de lin ou en chanvre avec un gain de masse de 25%. Aussi qu’Alstom Transport équipera en
2014 ses nouvelles rames TGV de panneaux et de cloisons en lin composite et en 2016 le "nez"
des locomotives sera fabriqué a partir du méme matériau, avec d’autres éléments extérieurs
[107].

Les principales applications sont les suivantes: garnissage des coffres, revétements pour
plancher, revétement pour paroi intérieur (habillage des toits d'habitacle par la technique de
contre collage/compression), revétement pour avant et arriére, revétement pour passage de roue,
revétements de garnissage pour plage arriére, habillage de sieges, garnitures, housse,
rembourrages en mousse, filtre a huile (pour la transmission), moquette de garnissage des
panneaux de portiéres, capitonnage des panneaux de portieres routieres et ferroviaires, tableaux
de bord (injection de granulés).

Mercedes-Benz a Bayer, utilisait des composites a fibres de lin et de sisal pour les
garnitures intérieures des portieres de la Mercedes classe.

Mégane : Les constructeurs Francais présentent la tablette arriere de la Mégane, les
panneaux de portes de I’habillage du coffre de la Xantia.

AUDI : Dossier de siége, panneaux des portiéres latérales et arrieres, garnitures de
coffre, revétement de roue de secours dans les modéles suivants : A3, A4, A6, A8, A4d.

BMW : Panneaux de portiére, garnitures de pavillon, garnitures de coffre, dossiers de
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siege dans les modeles suivants : séries 3,5 et 7.

VVolkswagen : Panneaux de portieres, dossiers de siege, panneau de finition du couvercle
du coffre, garnitures de coffre dans les modéles suivants : Golf, Passat, Bora.

OPEL GM : Panneaux de pavillon, panneaux de portiéres, panneau de revétement des
montants, groupe d'instruments, dans les modeles suivants : Vectra, Astra.

Ford : Panneaux de portieres, montant central, garnitures de coffre dans les modéles
suivant ; Mondeo, Focus, Zafira.

Fiat : Punto, Brava, Marea, Alfa Romeo 146, 156.

b) En construction
Les fibres végétales sont utilisées comme renfort de matériaux, notamment d'isolation,

de produits en ciment.

c) Autres applications

Les palettes, le mobilier (table de camping Lafuma ou chaise IKEA), et FUTURAMAT,
une société Francaise, produit des pieces techniques en résine thermoplastique renforcée de
fibres de bois (ainsi que des matériaux biodégradables a base de farines céréalieres).

La recherche porte sur la caractérisation des fibres, la capacité a les utiliser a des
conditions économiques comme renforts de composites structuraux tels que des hublots d'avion,
et les moyens permettant d'améliorer l'interaction entre les fibres et la matrice dans laquelle elles

sont noyées [108].

1. 9. CONCLUSION :

Les composites en particulier a fibres naturelles sont utilisés dans la plupart des
industries modernes comme 1’automobile et la construction ....etc, car ils sont peu couteux et
trés résistants, notamment apres traitement la matrice et le renfort, car ils peuvent étre recyclés

et possédent plusieurs propriétés mécaniques et physiques.
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I11. 1. INTRODUCTION

Le palmier dattier a été dénommé Phoenix dactyliféra par Linne en 1934. Phoenix dérivé
de Phoinix, nom du dattier chez les grecs de lI'antiquité qui le considéraient comme arbre des
Phéniciens. Dactyliféravient du latin dactylis, dérivant du grec dactylus, signifiant doigt (en
raison de la forme du fruit), associé au mot latin fero, porté, en référence aux fruits. Le Phoenix
dactyliférarésiste aussi bien a la chaleur, a la sécheresse et au froid. 1l se trouve généralement
sur la bande aride afro-asiatique qui s’étend de 1’Afrique du Nord au MoyenOrient, plus
précisément dans les Oasis du Sahara. Les phoenix sont des palmiers dioiques, il existe donc
des palmiers males et des palmiers femelles. Ces derniéres donnent une multitude de variétés
de dattes [1, 2, 3].

Dans le sud de notre pays, il y’a plus de 800 variétés de palmier dans les oasis d’aprés
des statistiques universitaires [19]. Les types les plus connus sont : Deglette Nour, DokKar,
Elghers (appellation locale) [4,5]

1. 2. ETUDE MORPHOLOGIQUE DU PALMIER DATTIER

Le palmier dattier appartient a la classe des monocotylédones (une feuille embryonnaire
dans la graine). Les monocotylédones ont une organisation différente, ils n‘ont pas de cambium
(une couche mince située entre le bois et I’écorce), alors que le bois de palmier présentant une
structure et des propriétés bien différentes de celle des autres arbres [7, 8]. En effet, le palmier
est une herbe géante de 20 a 30 m de hauteur (Figure 111.1), au tronc cylindrique (le stipe),
portant une couronne de feuilles pennées, divisées avec une longueur de 4 a 7 m. Il porte des
inflorescences males ou femelles [9].

Le palmier dattier produit entre 5 a 15 bouquets de dattes par arbre. Chaque bouquet
peut contenir jusqu’a 1000 dattes correspondant a un poids approximatif entre 6 a 8 Kg. Un
arbre de palmier commence a produire des dattes a partir de 3 ans, mais généralement entre 3 a
5 ans. Il peut rester vivant et productif pendant 150 ans environ [9]. La forme, la taille et la

couleur des fruits varient selon la variété.
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Fig. I11. 1 : Arbre de palmier dattier.

Le palmier dattier a une structure fibreuse, possédant cinq types de fibres [4]:
1)Fibres de bois du tronc ;
2)Fibres de tige au niveau des tiges des pédoncules et du support dattier (grappe) ;
3)Fibres de feuilles au niveau des pédoncules ;
4)Fibres de surface autour de son tronc ou de base de palmes (pétiole) ;
5)Fibres de liffe (entre les Kornaf, le tronc est recouvert d'une bourre fibreuse que I'on

appelle le liffe).

I11. 2. 1. Composants de palmier dattier

I11.2.1. 1. Le tronc

Le palmier dattier a un tronc unique colonnaire sans branche appelé stipe. Le stipe se
termine par un bourgeon terminal unique produisant des feuilles appelées palmes (frondes), il
est géneralement cylindrique. L'enveloppe exterieure, I'écorce, n'est qu'une expansion de la
base des pétioles des feuilles [10]. Les fibres des pétioles ne forment point un tissu comme
dans le bois ordinaire. Ce tissu présente des couches assez semblables a des toiles d'araignées
(elles sont placées sans ordre, les unes a coté des autres). Le tronc n'est compose que des fibres

pétiolaires superposees les unes sur les autres de l'intérieur a I'extérieur [8].
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1. 2. 1. 2. La couronne
On appelle la couronne, I'ensemble des palmes vertes. Le nombre de palmes chez un
palmier dattier adulte peut atteindre de 50 & 200 palmes. Elles sont émises par le bourgeon

terminal ou phallophores.

I1.2.1. 2. Lapalme

La palme ou Djérid est une feuille pennée dont les folioles sont régulierement disposees
en position oblique le long du rachis qui s'étend au pétiole (Figurelll.2). Les segments inférieurs
sont transformés en épines, plus ou moins nombreuses, et plus ou moins longues. Le pétiole
(Kornaf) est dur et relativement rigide [10].

Chaque année, le palmier dattier produit un certain nombre de palmes a partir de

bourgeon et perd un nombre similaire de palmes par dessechement [10].

partie avec fruit
— dernidre ramification

= penne

longueur de la
panie ramifiée Iengueur

partie sans fruit —> premiére ramification

—= rachis

t———= épine

longueur

pedoncule

partie &pineuse

—— = pitiole

largeur

Fig. I11. 2 : (a) Régime et hampe (b) Palme (feuille) de palmier dattier [15]

I11. 3. CARACTERISTIQUES THERMOPHYSIQUES DES FIBRES DE
PALMIER DATTIER

I11. 3. 1. Structure et morphologie

D’apres les études d’Agoudjil et al [1], (figure Ill. 3) présente des images MEB
d'échantillon typique de pétiole (Deglet-Nor) dans une direction transversale des fibres. Ces
images montrent que la surface d'échantillon n’est pas lisse, elle est irréguliére avec beaucoup
de filaments, des impuretés, des cellules et des pores qui lui permettent une bonne adhérence a

d’autre matériau (matrice).
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Fig. 111. 3: Des images MEB d'échantillon de DN pétiole dans une direction transversale
des fibres [1]

Fig. I11. 4: Des images MEB pour une seule fibre de pétiole : (a) une coupe longitudinale,

(b) une coupe transversale.

Pour plus d'informations sur cette morphologie, trois micrographies MEB montrant la
forme d'une seule fibre de palmier dattier (pétiole) ont été présentées (Figure I11. 4). Une coupe
transversale d'une fibre de pétiole (Fig.l11.4 b et ¢) montre un grand nombre de fibres creuses
individuelles collectées et collée par une couche. De ce fait, comme il est montré dans ces
figures, cette fibre a une section poreuse, ce qui explique son grand pouvoir hydrophile

(absorption de 1’eau) [6].

I11. 3. 2. Propriétés physiques
Le tableau (I11.1) présente les principales propriétés physiques de fibres de palmiers
dattiers (Dokar, Elghers, D-Nour et D-Bida) [4,5]

Propriété Minimum-Maximum| Moyenne —-CV (%)
Diamétre(mm) 0.1-1.00 0.54-54.43
Densité Absolu(kg/m®) | 1300-1450 1383-5.52
Densité Apparente(kg/m®) 900-17.64 900-17.64
Teneur en eau naturelle | 9.50-10.00 10-5.00

Tableau I11. 1 : Propriétés physiques de fibres de palmiers dattiers.
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I11. 3. 3. Propriétés thermo-physiques

Le tableau (111.2) montre les propriétés thermophysiques et diélectriques de

diverses variétés de palmier dattier [1]. Selon le tableau (111.2), les propriétés thermiques

des différentes variétés de bois de palmier dattier présentent des valeurs faibles, la
conductivité thermique varie entre 0.072 W.m.K et 0.085 W.m*. K.,

Echantillon P (mbar) K (W.m7.K™) | a(x1077 m2s™) &r
PDN// 107 0.046+ 0.003 1.65+0.10 -
PDN 107 0.042 + 0.003 2.16 £0.15 -
PDN// 1000 0.084 + 0.003 3.31+0.31 10.38 + 0.52
PDN 1000 0.083 + 0.003 2.29+0.20 8.09+£0.26
PMD 1000 0.073 £ 0.003 3.13+0.49 2470+ 1.61
PEG 1000 0.072 £ 0.002 2.716 £0.24 2.58 £0.02
BDN 1000 0.085 + 0.004 2.76 £0.24 5.81+0.08
BMD 1000 0.084 + 0.005 2.76 £0.24 5.70+0.10
BEG 1000 0.074 £ 0.004 2.29+0.30 5.13+0.09
Tableau. 111.2: Propriétés thermo-physiques et diélectriques
du palmier dattier (Pétioles et grappes) [1].
Avec :

K : la conductivité thermique a: la diffusivité thermique

er: la permittivité diélectrique relative

I11. 4. LES TRAVAUX REALISES SUR LES FIBRES DES PALMIERS
DATTIERS

A titre d’exemple on cite quelques travaux qui sont en relation étroite avec notre
étude :

« Dans le travail de Al-Kaabi et al [14], les fibres naturelles extraites du palmier dattier
(mat naturel) ont été utilisées comme renfort pour des composites a matrice polymeére. Des
échantillons de polyester ont été soumis a de divers types de tests mécaniques (flexion 3- points,
essai d’impact "Charpy") et physiques pour avoir I’effet de la longueur et I’état de la surface
des fibres sur les propriétés mécaniques. Les résultats obtenus montrent que ces fibres peuvent
donner des propriétés raisonnables et pourraient étre utilisées pour des applications a faible codt
qui exigent peu de force moyenne.

* Taha et al [12], ont présenté une étude expérimentale qui permet de déterminer les
propriétés mécaniques des fibres qui sont extraites de la tige spadice de palmier dattier DPSS
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de la région Ezbet EI-Nakhl en Egypte. Ces tiges sont ensuite divisées en fibres longues de 50
cm avant de subir un traitement chimique par I’hydroxyde de sodium (NaOH) avec des
concentrations de 2 et 5% avec des durées de traitement de 2, 4, 6 et 24 heures a une température
de 23°C. Les meilleurs résultats sont obtenus avec une solution de NaOH de concentration de
2% pendant une durée de traitement de 2 heures. Les valeurs de la contrainte a la rupture des
fibres traitées et non traitées sont respectivement de 1’ordre de 400 et 600 MPa, ce qui représente
une augmentation de 50%.

« Al-Khanbashi et al. [11] ont présenté une étude expérimentale des fibres de palmier
dattier sollicitées en traction, les fibres ont été traitées avec une solution de NaOH ayant une
concentration de 5% pendant les durées de (1, 2 et 3h) a une température de 100°C. Les résultats
de ces travaux montrent que la résistance moyenne a la rupture est égale & 275MPa (figurelll.4
a).

Figure 111.4. b montre I’effet du diameétre de la fibre sur le module de Young, les valeurs
trouvées varient entre 5 a 12 GPa.

Le traitement avec une concentration de 5% de NaOH a 100°C pour une durée de 2h a
amélioré la contrainte a la rupture de 45% (figure I11.5). Les résultats de ces travaux montrent
que les fibres de palmier dattier sont comparables a d'autres fibres naturelles utilisées comme
renfort a matrice polymére. Elles sont principalement constituées de 46% de cellulose, 20% de
lignine et 18% de hémicelluloses.
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Fig. I11. 4 : (a) courbe moyenne contrainte-déformation des DPF (b) Le module

d"Young du DPF en fonction du diametre de la fibre.
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Treatran| tire ve)

Fig. I11. 5 : Effet de la durée de traitement de la soude sur la résistance a la traction
de DPF (5% de solution de NaOH a 100 °C.

« Alawar et al. [13] ont déterminé les propriétés mécaniques, des fibres de surface du
tronc de palmier dattier, avant et apres le traitement chimique avec différentes concentrations
de NaOH soit : 0,5%, 1%, 1,5%, 2,5% et 5% pendant une durée d’une heure a une température
de 100°C. Les résultats obtenus (Figure I11. 6) sont tres positifs et montrent bien I'amélioration
de la résistance a la traction des fibres du palmier dattier traitées chimiquement pour différentes
concentrations de NaOH.

La résistance maximale en traction a été obtenue pour un traitement avec une
concentration de 1% de NaOH ou la contrainte maximale obtenue est de I’ordre de 4 fois plus
importante que dans le cas des fibres non traitées mais avec une dispersion beaucoup plus

importante.

| (£247)

(£152)

Tensile Strength (MP a)

200

Raw  05%NaOH 1%NaOH 2.5%NaOH 5% NaOH
Fig. I11. 6 : Propriétés mécaniques pour certaines fibres végétales.

« Agoudjil et al. [1], présentent les résultats d'une étude expérimentale de trois variétés
de bois de palmier dattier (Phoenixdactylifera L.). Cette étude a pour objectif la caractérisation
de différents échantillons de parties renouvelables de bois de palmier provenant de 1’oasis de

Biskra (Algérie), en vue de I'utiliser dans des matériaux isolants. Les résultats de ce travail
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experimental ont montré que les parties renouvelables du palmier dattier (pétiole et grappe)

constituent un bon isolant thermique présentant une faible masse volumique

I11. 5. CONCLUSION

D’aprés 1’étude bibliographique faite sur les fibres naturelles et plus particuliérement
ceux issues des plantes (végétales), les principales conclusions peuvent :

Les palmiers dattiers possedent cing types de fibres a savoir : fibres de bois du tronc ;
fibres de tige au niveau des tiges des pédoncules et du support dattier (grappe) ; fibres de feuilles
au niveau des pédoncules ; fibres de surface autour de son tronc ou de base de palmes (pétiole)
et fibres de liffe.

Les fibres de palmier dattier ayant des propriétés mécaniques et thermiques significatifs
et leurs propriétés varient selon la variété du palmier. En plus, les fibres végétales possedent
une structure poreuse capable d'absorber une grande quantité d'eau. L'incorporation de fibres
de palmier dans les matrices thermoplastiques ou thermodurcissables peut améliorer les

propriétés mécaniques du matériau.
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Conclusion générale A

Conclusion générale
Les matériaux composites apportent de nombreux avantages fonctionnels : résistance

mécanique et chimique, légéreté, maintenance réduite, liberté de formes. Ils permettent
d'augmenter la durée de vie de certains équipements gréace a leurs propriétés mécaniques. Ils
contribuent au renforcement de la sécurité grace a une meilleure tenue a la traction. L’essai de
traction est utilisé pour déterminer la résistance des matériaux a la rupture cette résistance a la
traction est inversement liée a la nature du matériau. Le composite élaboré montre des bonnes

performances a la traction comparons avec un composite a renfort de fibre de verre.
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Résumé

Les composites a base de fibres végétales se trouvent de plus en plus dans des applications
industrielles et leurs utilisations augmentent de jour en jour. Les principales raisons sont la
disponibilité d’un grand éventail de fibres végétales, le respect de 1’environnement et la
recyclabilité quand ils sont combinés avec des polymeres adéquats. L’incorporation des
fibres végétales dans des matériaux thermoplastiques ou thermodurcissables pour
remplacement des fibres de verre est un concept qui commence a étre industrialisé et
commercialisé. Les matériaux composites renforcés par des fibres végétales trouvent leur
application dans la fabrication des habitacles de plusieurs marques de voitures, de petits
bateaux, de kayaks et méme dans la boiserie et les constructions en génie civil ou bien dans
des structures secondaires de divers applications qui répondent au souci de préservation de
I’environnement.

Mots Clés : matériaux composites, fibres naturelles, fibres végétales, palmier dattier.

Abstract

Composites based plant fibers be find more and more in industrial applications and their uses
are increasing day by day. The main reasons are the wide range availability of plant fibers,
echo-freindly and recyclability when they are combined with suitable polymers. The
incorporation of plant fibers in thermoplastics or thermosetting materials to replace glass
fibers is a concept that is beginning to be developed and marketed. Composite materials
reinforced with plant fibers find their applications in the manufacturing such interiors cars
mark, small boats and kayaks and even the woodwork and civil constructions engineering or
in secondary structures for applications that concern the meet of the environment
preservation.

Keywords : composite materials, Natural fibers, vegetable fibers, Date Palm
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